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� B � . ���!7"���5��<��� % j ��#�#1'#Me���#��	��0/91 ���0�#1 7 . +��	W���\��B^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB �
� B21 3G�5��@�'/"CD*'����#�R���4/91H���U�#1 7 . ���	W�����R���H% . ���!7"���5#� B^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB 1
� B25 6 	���#	W����( BfBfB]B^BfBfB^BfBfB]B^BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB 7

8 9;:=< �'> % �!��> % (@?BAC?BD�E;>������GFIH,�!���J���K� L
1GB � . ��1'/��2CD*'������&���:�k#�!7M3G�5��&�'/"CD* ����#� BfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB �ON

1GB � B � C �034�^X#XY�QP ��-&% �?��� %RMH����'��� BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB �ON
1GB � B21 X#XY� ��� %SR<K\CD*'����#� B]B^BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB � 1
1GB � B25 l�����'� ���!� �5�5�1 ���#�&�!�$���)TVUW1X3�/fo:J �&�RX#XY� B^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB �ZY
1GB � B Y gd���5�#-��f�5�5��@�'/!��Z'#���'��+7;��-&��i����#���!�hZW���H%$X\[DKN�k����^�#*'����������bB^BfBfB^B]BfBfB^BfB �&]
1GB � B27 /91H���U�#1 7
��S>�����#�L�k��!7 M ����'���?�@�RX#X � BfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB 1 N
1GB � B2^ /91H���U�#1 7
/!��1'/��]�#*'������b��� %_R$K\CD* ����#�
B^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB 1 �
1GB � B ] 3G���F�DM ����J`G�&� /2�5�0TaU � 3b/fo:J B^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB 1-^

1GB21 3W1 787;��#�8���[aI����-&%$C�*'����#�c[D���#1 -&�#� BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB 1-d
1GB25 3G����M4��#/"J91 ��-&�&�\�b�k#�!7eR$K\CD* ����#� BfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB 5 N
1GB Y aI-&��	���f3G�W7;7"���5#�bl�#���J`G�@�'/ B^BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB 5 Y

1GB Y B � aI-&�c	���#��%p78��/!�'���#�&�f7"�!� ��3>�!-&��� BfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB 5 Y
1GB Y B21 3G�W7;7"���5��nM ����J`G�&� /23e���5�5���� BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB 5 ]
1GB Y B25 3G��78�&��-&���#�#�@����-���� ��-��W�#�&� BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB 5 ]
1GB Y B Y g �!�UMe��#���!� �&�^MH���� ��* ��� BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB 5-d
1GB Y B27 l:��#���!� �@�^M ���� �+* BfB]B^BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB Y �
1GB Y B2^ � �$��V'��7"3H-���Zihkjmln5po�(��&�#*rqIstU Y B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB Y 5

1GB27 J9�&�#��1 ���#���!� BfBfB]B^BfBfB^BfBfB]B^BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB Y ^
u v � % +p��wxwy�z� >{� ��"��|E;>������GF0H��!���J���!�X> % (�� H,�|?B�}��~��!� � :�� �����&� %�� >�� ��L
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5GB � . ���'��+��-,[D��	W����( ��� g o 3 � R �&�S3W�5��&�'/"CD*'������ B^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB 7 N
5GB � B � J �OPH� �&�#���!�R��� g o � R B^BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB 7 N
5GB � B21 g o 3 � R �k#�!7 3W�5��&�'/"CD*'������ BfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB 7 �
5GB � B25 a'��+7;��- j #��34��#�#�����:���I�#*'�03�� R ��3 BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB 7 ]

5GB21 CD*'���_�����La'��+7;��-&�&�#7 �F��D�#*'�m3�� Rp��3 B^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB ^ N
5GB25 CD*'� . *'�!�5��aI����-&%$���H%$�#*'�2o���M4�!1 �H% ��#�;6 34������5��bBfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB ^-1
5GB Y CD*'���L�!7"���5��3G�_6 34������5��fBfB]B^BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB ^-7
5GB27 3G�!7"�6o:��-&��1 -&���#�&�!� � BfB^BfBfB]B^BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB ] 1

5GB27GB � � VG3H-@�&�����:��VG3e��� �#���!� �:�����_���W-TK R<� �!��-P3 #�W% 1 ��� B^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB ] 7
� 9 �����
	��G������	�(�FIH,�!���J���K�X> % (��	�> % � � >K"�� ?B� >b+p�K� � w �K� ���

Y B � XY�U�5#�W% 1 ���#�&�!� BfB]B^BfBfB^BfBfB]B^BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB ] d
Y B21 J �OPH� ���#�&�!�R���IJ9��34�!-��^CD* ���������� BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB d N
Y B25 g �&/!*U�#-&� `��fJ �&3>�!-&�9C�*'����������D���H% g 3 g 3 j -&���'��K��E��	���� BfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB d-5

Y B25GB � . ���!7;���5��&�f��� /!�&�'������&� /2���I% ��34�!-���KN�#* �����������BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB d-5
Y B25GB21 gd��/!*U�#���!� �]�5�5��&� /"�#*'����#�R�&�R�#*'� g 3 g 3bMH����`G/�#�!1 �H% BfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB d-7
Y B25GB25 gd��/!*U�#-@� `��f% ��34�!-���KN�#*'����+�������!�<JLKNM ����'���L�&�$�"3H-&��� ��KN(��c	��fMH����`G/�#�!1 �H%EBfB d-^

Y B Y j ���3>�!����-��k����#*'�030K\% 1 ��-�C�*'����#� BfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB d-d
Y B27 o��!� ��-@1 �#���!�$��� %$J9�&����1 �#�#���!�,B]B^BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB �-5

� � ��	������ >b�*H
� > % (�� H,� E����(���	kA % ��"i�K�'���y� % ?B�&�J� % � FIH��K����� ���
7GB � XY�U�5#�W% 1 ���#�&�!�$��� %_3W1 787;��#� B^BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB � ]
7GB21 �L�!-���/����3H*0�$�&� .���!%'��-�� �La'�!1'5K\J9�&7;��� �#���!� ��-! � ��	���+�5� B^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB �ON 1

7GB21GB � .���!% ��-�� ���5�!-@1'�#���!� BfB]B^BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB �ON 1
7GB21GB21 j #���k���#��%<*'�!-���/�+��3H* �&�9�#��#�����H�D�&� .���!%'��-�� ��1 � �&	�����5� BfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB �ONJY
7GB21GB25 .���!% ��-�� ��1 �H��	�����5�^����% ���k���7;��%$�L%�3#" ���H%<*'�!-���/����3e*U��B^BfBfB^B]BfBfB^BfB ���ON

7GB25 �L�!-���/����3H*0�$�&�S3W1'34����5�W7;7"���5+�&� .$��!%'��-% � ��	�����5��� BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB ��� 1
7GB25GB � �L�!-���/����3H*0�$�&�R�#*'� .$��!%'��-h1 � �&	�����5�9��� q�U ��& UW7"��1'34��#/����	W����� B^BfB ��� 1
7GB25GB21 j #���k���#��%<*'�!-���/�+��3H* �&�9�#��#�����H� BfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB ��� 7
7GB25GB25 . ���W%'���#�@�����&�R�#*'� .$��!%'��- 1 �H��	�����5��'
(.BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB ��� d
7GB25GB Y CD* � .���!%'��-h1 �H��	�����5�^��� R$KN�#* ����#� B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB � 1-5

7GB Y � � ��-���/!������(����#*)�L�!-���/����3H*0�b�@�$%'�I3W���5�5���3W3H����� B^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB � 1-^
7GB27 C:K\J91 ��-&�&�\�b��� .$��!%'��-% � ��	�����5���
BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB � 1-d

7GB27GB � C:K\%H1 ��-&�����8�5�n�"��1'34����5�W7;7"���5��&� C �034�^X#XYl 3 3'KN(:��	��RBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB � 1*�
7GB27GB21 .���!% ��-,+ 3 3'KN(:��	��2C:K\% 1 ��-&�&�\� B^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB � 5 N
7GB27GB25 g ��( �#1 3>��+�5�G787"���5��&� .���!%'��-h1H� ��	�����5���?�@�$�5�5��&�'/;���H%SR$KN�#* ����#� BfB^BfB � 5 �

7GB2^ . ���!7"���5��$���P�#* � .���!%'��-% � ��	�����#���=B^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB � 5-1
7GB2^GB � C�*'� P 	���K\% �&7;��� �#���!� ��- .���!% ��-h1 � ��	���+�5�$BfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB � 5-1
7GB2^GB21 C�*'�f� �&�'��K\%H�&7"��� �#�&�!� ��- .���!% ��-h1 � ��	���+�5� B^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB � 5 Y
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7GB ] J9�&�#��1 ���#���!� BfBfB]B^BfBfB^BfBfB]B^BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB � 5 Y
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� #Ku �
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1GB � C �034�bX#X � �5�5��&�'/p�#*'����#�)#����-&��i����#���!�)��� T U�1Ch j l Y o 3b/fo:J
(����#* 5�
e��	������B
CD*'�2��S4�����#��	��6( ���-@%'	��!-&1 7"� ���O�#*'�2/!��1'/��6�#*'����#� lF(L* �&��* -&��	����L�!� �#*'�6J Y ���!-���
M ���� ��� o��&�D�53e��� �'��%RMG�n�#*'���� Z�����Z���� ZH��� %�� " %H��#�����#���!� ��B BfB^BfBfB^B]BfBfB^BfB � 7

1GB21 C �034� X#X � MH����'�L���!�bP /!1'����#���!�H� ����##���#3>�!�H% �&�'/f�5�2�#*'�9� o:o��!1 -��!7 M8M +��� ��*nMio �
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(�*'����98 	 �6�6� 	�: U ^ 	 �6�6� 	 �n-&��M4��- % ��������#���!� �D�5+��� �5	�����5� �5�n�#* �0P 	���MH����'����Z<;� � ��#�2�#*'� 3>�!�����#���!� �
���?�#*'�;MH����'���]�@�_�#*'�!�5�b% ��#�����#���!�H��Zd��� %���U N 	 �6�6� 	 7 -&��M4��-O% ��������#���!� �f��-��!� /<�#*'�8MH����'��BRCD*'�
�5�#��MH�@-&���\�2�����#* �&� ���!�{P /!1'����#�&�!�8����&�#���O���h���!�&� ���@%'���U� g 3{7 KNMH����'��� ��+�&�5���O�F#�!7 �#*'�L����� ����-@-&���#���!�;���
�#*'���� 7 1'�#1H��- 7;��/!�'���#�&�D#��3H1 -&�����!�6��� %"/���c	G���#���#�&�!� ��- ���5�5������#���!�b��� %;�@�O���#�5�W���&���5��%;(L���#*6�#*'�D� �����
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�#* ��� �#*'���;��#�9* ��-��kK\l j 3>B g ���5�L�#* �L% ��	����/���� ���������#*'� % �&-&���5�!�8�'���� �#* �L����#��� �����#*'� g 3{7 KNM +���'���
(�* �@��*n( �!1 -@%n�#1 /�/����5�:�#* ���:3>����#1'#MH���#��	�� �5�5��&� /]�#*'����#�8M #���J`W��% �c(��b�#*'��#��BOC�*'�L(����-&%'KN	��!-&1 7"�
�#*'����#�R�!� �#*'� g 3{7 KNM ����'���L�&�D�"34�G���-��b1 � %'����#�5�0�W%<�#1'34����#�G7;7;���5��&�L�#*'����#�R���O���U�#�@�5�G787"���5��&�
�\(���KN�5��� �5�� �Y/!��1'/�� 	 P ��-&% �:(L���#*$�5��-��kK\% 1 ��-iP ��-&%$�#�5#���'/��#*�B

CD*'�9X#XY� ���H%$X#XYl �5�5+�&�'/6�#*'����������?%H�TS>��D�@�n�#* � P ��-&% ���#* ������+�&�5�9�k��!7 �#*'�f[�[ �5�����5������P�#*'�
�#1'34����#�5��&�'/'Z ���I( ��-&-G���I�#*'�:����##���534�!� %H�&�'/�JLKNM ���� ���[��* ��#/���%"1H� %'��P�#*'��7$BPX � �\�G34��X�X � Z (��kPH� %
��	����E% �@7"��� �#���!�H��-d���0�#�TK\�5�W7;7"���5��@� �5���H�5��f/!��1'/�� P ��-@% � ��� Z � " B6CD*'�"J N KNM ����'�;�@�9��-������5��&����-&-&�
��*H��#/���%=1 � % �� ��� ZO(�* �&-&�n�#*'�$J ^ KNM ���� �<�&�67;��/!�'���#�&����-&-&�)��*H��#/���%=1 � % �� � � B 3W�&7;�&-@���-���ZI�#*'�
J 1 KNM ����'�n��� %EJ Y KNM ����'�n����##� #���534�����#��	���-�� ��-������5��&�"���H%E7;��/!�'���#�&�"�+* ��#/��b1 � %'�� � " B;C�*'���5�
JLKNM ����'���^����;��-&�5�$* ��-��kK\l j 3>Z4��� %_����##� 7;� V'�&7;��-&-��<��1'34����5�W7;7"���5��&�]/!��1'/��"�#*'������&���9�!���#*'����
(����-&%'	��!-&1H7"����B

� �_��VG�5���7"��-����&7"34��#�#���0�^�k�����#1'��;��� �#* ���5�8JLKNM ����'���f�#* ���f(��;(��&-&-I1 �#�"��VG�5��� ����	���-����&���#*'�
�F�!-&-��c(L�&�'/ �&� �#*'�b�F�����6�#* ���"JLKNM ���� ��� �����,��� %)�!��ZO% �@�#�5�!-�	��8�@��Z[��� %)�@�U�5����#�����2���#* ��6JLKNM +���'���
��� % g 3{7 KNM ����'���^�@� 	�������!1 � (:���W�^�#* ���93 #���#��#	��"-&��#/��6�k+�����#���!� �9��� ��1'34����5�W7;7"���5#��BfCD* � � �����
�#* ��� M ����'���O�����8��� %8���H%;% �&�#�#�!-�	����&�O��1'#3 ��@�#�&�'/ ��� P ��#�[/!-&��� ���L��� ��-&-'�#*'���#����M �5�����#� �����#�6/!��1'/��
��*H��#/����b(�* �&�+*A�!�5�5��� �#�&MH-��A�'����%=�5�.M4� ���!� �5���	���%�B CD*'� ��* ��#/����n���^�#*'� % �&�#�5�!-&	���%=��8���H% �&�'/
M ���� ���]�����.M4�8����#�����%�M0�_�#* �8/!��1'/��cP ��-&%H�^�!���#* �8M ���� ���]�#*'���_���H%E�!�)��2% �@�#�5�!-�	��8�@��B$CD*'�
3H��#�#�@��1 -&��^�����5���^���:�&�0�5��#���5�^�F��^�#* �&�9(����`p��#�"�#* �"�k�!-&-&�c(��&� /'Z4��-@-I��� (�*H�&��*���#�;���f-������#� �� l j 3
���!�{P /!1 ����#���!� ��Z

�
aH1 � % ��7"���0�#��-h�5�5+�&�'/!��Z'���I���!1'��5��Ze�����$��� %$�!�<���0�RJ�KNMH����'�]��� %$% ���#�����M4�9�#*'�]-�� (?KN���'��#/��

e1 ���#1 ���#���!� �f�����#* �;J�KNMH����'�8���]��7;��-&-�� �B8CD* �"��� % �^���?�5�5��@�'/!�^��#�;��-������5+�&�;��*H��#/����f�F��
�#* �f( ��+-&%WKN	��!-&1 7;� /!��1 /��tP ��-&%H�:�!�<���U�$JLKNM ���� ��B

�
J N KNM +���'���[�����"% �&�#�#�!-�	�� �&�0�5�9/!��1'/��?�#*'����#� �&� �5�#���0�5�!� �P�!�6�#*'��( ���-@%'	��!-&1 7"�����HJ Y KNM ���� ����Z
���L����� J 1 KNM ���� ���D�&�0�5�8J ^ KNM ����'����B

�
J 1 KNM +���'���$����� ��� % �!� J Y KNM +���'���R��� % g 3{7 KNMH����'����B CD*'�p��� % ���f�#*'�_J 1 KNM ����'���&�R�
78��/!�'���#�&�f7"�!� ��3>�!-&�^���d�#*'�]/!��1'/��f�#*'����#�R�!�$�#* �]J Y KNM ����'��B

�
J Y KNM +���'���L����� ��� %$�!� g 3{7 KNMH����'����B�CD*'�^��� %$���I�#*'� J Y KNMH����'� �@�D%'���#����&M>��%R��� �"	���#�5��V
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�@�R�#*'� g 3{7 KNM ����'�^(����-&% 	��!-&1 7"�9�#*'����#��B

�
J Y KNM +���'���I�����2��-@�5�L���H%]�!�6J ^ KNM ����'���I��� %2��#�:7;��/!�'���#�&��7"�!�'��34�!-����d�!� �#*'� (����-&% 	��!-&1 7"�
���I�#*'�fJ ^ KNM +���'����B

�����	� � 
�
 � ���'�����C�R%#����
3�

�_�8(L�&-&-I�'�c( #��	G�&��( �#*'�;#��-&��	 ���0�f� �����#�]#��/!��+% �&�'/R�#*'�8%H1 ��-&�����p�����\�G34�;X#XY� �5�5+�&�'/$�#*'����#�
��� % R$KN�#* ����#�����!7"3H�����#� P ��%��!� h � BpC�*'�;M4�!�5�!� �&�XP ��-&% �]���D7;� VW�@7;��-&-��_�#1'34����#�G7;7;���5��&� ��� J
�#1'34��#/�+��	W���\�<��#�6�������U�#�@�5�G787"���5��&�I5 KN�5��� �5�� P ��-&% � ��� %p�b7"���5��@���HB9CD*'� ��� J ��1'34��#/����	W�����
�#*'����#�p��% 7;���#� * ��-��kK\l j 3 �5�!-&1'�#���!�H��ZBRC1 KNM ���� ����Z4(�* �&�+*p��#�2��-������5��@����-&-��<��*H��#/���%_1 � %'��L�#*'� � K
P ��-&%hZW����( ��-@-������#7"�G���#*<7;��/!� ���#�&����-&-��R��* ���/���% �5�!-&�&�5�!� ��ZbR_7 KNMH����'����B

� *'��� R<KN�#*'����#�"�&�O���!7;3H�����#� P ��%8�!�8�f����+��-��?���4���% �&1 � "6Z0( �L�����n�&787"��% �&���5��-��2�5���D�#* ��� �#*'�
P ��-&%$���!�0�5���0�D���d�#* �f�#*'����#�R7;���#��* ���D�#* ���?���P�\�G34�fX#XY� �#1'34��#/�+��	W���\��BOCD* � 	f��-&1'i�� K 	f-&���&�b/!��1'/��
P ��-&%H������&���&�'/;�F#�!7 �#*'�6���!7"34�!�'���U�#� ���[�#*'�67"���5��@� ��� % � K PH��-&% ��-��!� /n�#*'�6�������-&�]�W����-&%<�#* �I[�[
/!��1'/��0P ��-&% � �D��� % g 3�� K P ��-@%$��� %$#���534�����#��	���-&��B CD*'�f���!7"34�!�'���0�#�?���I�#*'� � K P ��-&%$��� %<7;���5��&�
�5���� �#	�����5� �5� �#*'�9�������-&�D#���534�����#��	���-��"�W����-&%8�#*'��X�X �W[�[ � " K P ��-&%8���H%8�#*'� X#XY� �ON J 7"���5+�&��B[CD*'�
X#XY� % �@-&���5�!���&�^���#�5�W���&���5��%_(��&�#*��#*'�;���!7"34�!�'���0�^��� �#*'�"7"���5+�&�6(�* �&�+*�����##���534�!� % �9�5�$�#* �;�#��i��
���D�#*'�b�������-���B CD* �&�]/����#�2�5�p�#*'�R*'����#�2���D�#*'�b% 1 ��-&�&�\� K9���2�#*'�b	�����1 1 7 ��VG34�����#���#���!�.	���-&1'�8���
�#*'� % �&-&���5�!�n%'���5���7;�&� ���O�#*'� �5�5��&�'/ ���!1'3H-&�&� /'ZU(�����VW3>�������#* ��� �#*'� ����i��������#*'� �������-��L�&� R<KN�#*'����#�
��� ���W%'��� �  BfXY� 3H��#�#�&��1 -@���Z>��-@���#�#�&����-I�#1'34��#/�+��	W���\� �@� �b	���-&�&%�%'���#��+��3 �#���!� ��� �#*'�63H*0�G���&��� (�*'���
�#*'�f����+��-��^�&�?-&��#/���Z'(�*H�&��*$����#����534�!� % ���5�;�#*'�f�5�5��!�'/;���!1'3H-&�@�'/2-@�&7;��� ���d�#*'�f�#�5��&�'/6�#*'����#��B CD*'�
3 #�����@�5�6#��-&���#���!� l �5����& ^ ( o �@�L�#*H��� "Xl �� o�� � ��� " B C�* �&�9�&� �#*'�6�F1H� % ��7"���0�#��-I�F�����^(L* �&��* (��"(��&-&-
��VW3H-��!���9�5�<1 � % ����5�#��� %��'�!�WKN34��#�#1 #MH���#��	��2M4��* ��	W���!1'f�&� /!��1'/��8�#*'����������f-@��	G�@�'/8�!�EJLKNM +���'���^�&�
X#XY� 	W�&�XR<KN�#*'����#��B

g �c( -����2�5#�_�5� 1H� %'����5�#���H%�*'� ( �#*'�Rl j 3��534�����5�1 7 ���?M ����'���2��� %.�5�5��&� /!�]�&�)X#XY� ��+�&�5�
�F#�!7 �����#���534�!� % �&� /$��M �Y�����#�6�&� R$KN�#*'�������B � �_�bM>��/!�@�E(����#*)�5�5��&� /!�]��� %)J 1 KNMH����'����B �L� �#*'�
� 1 � % ��7"���0�#��-4�5�5��&� /6�@�:��-������5��&����-&-&�8��* ���/���% 1 � % ����#* � g 3�� K P ��-&%hZ0(�*H�&��*R����&�#���:�k#�!7 �#* � 	 	9K

? * LKB \ V�JMD�DOLXVZD&DOLXB=GIB GAD�V�DOB=G�VZQOB��	� ~ RSG�JEQOHKJ=RkV�d DOP(]^RSqrB[ctB4VZWXRSWX] DOP<DOLXB=GIB J=PZQIQOB=GIhiP^WXTKB=WKJ=B=G=m * LXB��	� ~J=P�WaTKR`DORSP^W1B=WXGIHuQOB=G�DOLaVZD�DOLKB=GIB.GAD�VZDOBEG=FbTKBE_XWXB4T,RSW �.� / VZD{GIc&VZdkduGADIQORSWX]�J=P�HXhKdkRSWK]KFfV�QOB.GAD�V�sKdkB"DOPzjbHXV�WfDOHXc J=P�QIQOB=JMDORkP�WXGV�WXT�J4VZW9siBzQOB=dSRkV�sKdSw�\ P�dSdkP4p B4T9\�QOP^c�GIc&VZdSd GADIQORSWX]1J=P^HKhXdSRSWX]1DOPydkV�QO]^B,GADIQORSWX]yJ=P�HXhKdkRSWK]yDOP1GAD�VZDOBEGlRSW�
�g DOLKB=P�QIwfm
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#��% 1H���#���!�b��� �#*'� � K PH��-&%�Z0�&�:�@� ��-�����?�#*H���:�&�:721 �5��M4�L���-&���5��%R�5�;���rR_1 KNM +���'�^(�* �&�+*8(����3H���#*'�
h���B 3W�&7;�@-&���-���Z��#* �:J 1 KNM +���'����+�&�5���P�k��!7 ��� RC1 KNM ����'��(�*'�!�#� (����-&%'	��!-@1 7"� �@� �5����H�5	�����5�:�5�9�#*'�
h���BOCD*'�9�&7"34��#�#���0� 34�!�&�0� * ��#� �@� �#*H��� �#*'�^J 1 KNM ���� � ��� %b�#*'�9�5�5��@�'/ * �c	��f� ���!787"�!�R�����/!�&�n�&�
R<KN�#*'����#��B � �n���H��-���/��!1 � #��-&���#���!�b*'�!-&% � M4���\(������n�#* ����-������5��@� K\7;��/!�'���#�&� % 1 ��-&� �����#*'���5� ��M �5�����#�
�&�bX#XY�]ZW�#*'� g 3{7 KNM +���'�^��� %$J Y KNM ����'��Z ��� %R�#* �tR_7 KNM +���'�f�&�rR$KN�#* ����#��B J Y KNM ���� ���?����&�5�9�F#�!7
(D���3H3>��%rRC7 KNM ����'���:(L* �&-�� g 3b7 KNM ����'���?����#����534�!� %b�5�;1 �U(����3 34��%;RC7 KNM ���� ����B CD* �@�����!787"�!�
�����/!�@�R(��&-&->M4�9���#�5���0�#�&��-��F���(�* ���?�F�!-&-�� (���B

CD*'�$J N KNM ���� � �&�2��-������5��&����-@-��)�+* ��#/���%=1 �H%'�� ��� ��� %A���;�+* ��#/�� 1 �H%'�� 	 	9KN#��%H1 ���#���!�,�&�
���#�5�W���&���5��% (����#*A7"�!7;���U�#1 7 �&�A�#*'� ���!7"3H�����b% ��#�����#���!�hZ�J N KNM ���� � ��* ���/�� �&�81 � %'����#�5�0�W%,�5�
����##���#3>�!�H%_�5�p7"�!7;���U�#1 7 ��-��!�'/ �#*'�ch���B$CD* �;�F����� �#* ��� J N KNM +���'���]M4�����!7"�b-&��/!*0�]��� �#�5#�!�'/
�5�5��@�'/ ���!1 3H-&�&�'/��&�6�&�0�5��#3 #���5��%A�@�xR<KN�#*'����#�,	W�&� �#* �<�'����%,�5�E�&� ��-&1H%'�8�#*'�R� 1 -&- �5�c(���8��� 	 	9K
��V'�����#���#���!� �D�@�n�#* �^�#*'����#��B �<CD*H���D�&��ZW�#*'�f��3 3H������U�#-��b1 � ���!�0�5#�!-&-&��Me-�� � �!�WKN34��#�#1'#MH���#�&	��L3H*0�W�#�&���
���d-@��/!*U�:J N KNM ����'�����&�bX#X � �5�5��&�'/2�#*'����#�b���D-&��#/��^���!1'3H-@�&�'/ �@��78��3 34��%n�5�"�#* �9*H��/!* -��"�5������#��Me-���Z
��-&���#���&����-D3 ���MH-���7 ���f�&�H��-&1 % �&� / �#* � ��S4�����#�n���^3H#��3H��/!���#���!� �&� ��� ��VW�5���% �@7"��� �#���!�hBW3G�)�#*'�
3H*0�G���&���O���h-&�&/!*U��J N KNMH����'��3H#��M4��� -���%b1 �O�5�6�2�'�c	���-e/����!7"���5��&� #��K\�@�U�5��#3H#���#���#���!�;��� �#*'��3H*0�W�#�&���
���:X#XY� �5�5+�&�'/R�#*'����#�_�&���5���78�f���?��� ��� J �#*'�������BnCD* �@�^�&�^34���* ��3H� �#*'�n7"�!�5�]�&7;3>����#���U�^� �����
�F��L/!���&�H�&�'/8�&�0�#1 ���#�&�!�<��M4�!1'� * �c( R$KN�#*'������ �#�&7"3e-&� P ���?��� % ���!�0�5#�!-&�L�#*'�2�#�5#�!�'/R���!1'3H-&�&� /;-&�&7;���
���IX#XY�]BHC�*'�]�&7"34��#�#���H���f���[J N KNMH����'��� �&�$�#* �&������##���534�!� %'���H���]�&�D�8#����1'#��@�'/"�#*'��7"�^K:�&�$� ������Z
���������% �@�'/ �5�6�#*'� Rp���5��TV8�#*'������n���!� �5�����#1'#�9��� l:���{`W�:��� %R���!-&-&��M4������5���� & ��� 7 ( ZW�#*'��#�9�&�:�2-&�&7;���
�&�R(�*H�&��*R�#*'�]3H*U�W�#�&���:���P�#*'���5� J N KNMH����'����% ���#�����M4��� R<KN�#*'����#�$���!7"3H-����5��-&��B

g �c(fZ �#* �fJ ^ KNMH����'�f�&�:�#*'�^��-&�����5��&� K\7;��/!�'���#�@�^% 1 ��-4���P�#*'�fJ N KNM ����'��Z ��� % 7 1 �#�:�����#���534�!� %
�5�n�87;��/!�'���#�&�f7;�!�'��34�!-��f���#�5�W���&���5��%p(����#*R�#*'� 	 	9KN/!��1'/��tPH��-&%�Bk3W1H��*<7"�!� ��3>�!-&�f��* ��#/���� 721 �5�
����##���#3>�!�H% �5� �53H������KN�#�&7"���O(�*'��#�:�#*'�?���#�5�W���&���5��% 	 	9KN/!��1'/�� P ��-@% �I* ��	���7;�!�'��34�!-���K\-&� `��:%'���F�����#��B
CD*'�"7"�!�#�^MH���#�&�6�#1 �+*_�53H������KN�#�&7;���f��#� `W�'�c(��_����� 	f��-&1'i�� K 	f-&���&��7"�!�'��34�!-����
	b��f721 -&���YK\CP��1'M'K

g  LC �53H��������BLCD*'���#�2�53e������� ����2���5�W7"3 �5���#�@����-&-���
H���9��� %p��3H3>����9���9�&�{PH� �&�\�R�5�nM4�2�'�!�WKN�5���	W�&��-
h��fMH1H� % -���� �c	����� " Zd�#*'�;�\(L�&�5�#�&�'/$���:�#*'�8MH1 � % -&� /!��	W�&�'/$�#* � 	f��-&1'i�� K 	]-����&�_7;��/!�'���#�@�;��* ���/���B

}�� P�DOB�DOLaVZD�V�LXRS]�LXd`w[WXP�WKg DIQORSquRkVZd�JMLKB=JM� PZ\ DOLKRkGeJ=P^W��AB=JEDOHuQOByRSGzDOLXB�QOB4jfHXR`QOB=ctB=WfD DOLaVZDzhKQOB=J=RSGIB=d`w P^WKB !,+ g sKQ�V�WKBsiP^HKWaT GAD�V�DOB&PfJ=J=HKQOG�\ PZQ1B4VZJML:q�V�dSHKB�PZ\ !,+ g sKQ�VZWXBtJ�LaV�QO]^B�V�WXT(LaV4qrBthKQOBEJ=RSGIB=d`w DOLXB&RSWfDOB=]�Q�VZd"c&V�GIGIBEG�GIP[VZG�DOP9_adSdP^HuDyV����zg DOP4p"BEQyVZD�GADIQOP^WK] JEP^HXhKdSRkWK] � * LXRSG1WKP^Wug DIQORSqbRkV�d"J�LXBEJM�<LaV�G1V�JEDOHXV�dSd`w:siB=B=W:J=VZQIQORSB4T	P^HKD�RSW:c&V�Wfw<GADIQORkWK]saVZJM�b]ZQOP^HXWXTKG�� $ + F�$��Z� m
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Cd� M4�87"��#�n��VG3e-&�&������Zd�#*'�nJ ^ KNM ���� ���2����n���#�5�W���&���5��%)(����#* ��� J 7"���5��@���f(�* �@��*����� 
H���2��-��!�'/
�#*'���� �+� � �n(����-&%WKN	��!-@1 7"��� lF(L* �&��*)(��8�#�J`���ZO�F��2���!�H�#�&�5�5��� ���_(L���#*E(�*H���]�F�!-&-��c(L��Zd�5� M4�n�&���#*'�
��� 	 �6�6� 	 � " ���H% ��� 	 �6�6� �/ ;%H��#�����#���!� � o+ZP��� %.* �c	��n�#*'�b�F�!-&-��c(L�&�'/<721 -��#�TK\CP��1'M'K g  LC �k��+7 �&���#*'�
#��7;���@� �&�'/6% ��#�����#�&�!� ��Z

&�� � U �
Y & ;� � �

� 25�
Y l & � ���" � ;�	� & ;� o 	 � U � �

!

�$# �

�
 ;�

�

;� �  	 � -�;� U � � 	 ln1GB25po

(�*'���� � ��� �&�]�#*'�8% �&#�����#���!�E1'34�!��(�*H�&��*_(��n����8���!7"3H�����#���F�W�&�'/ ��� % ;� U "Xl � � 	 � ( 	 � � o+B g ���5�
�#* ���8���8-��!�'/E���;721 -��#��3e-��b���TVGMH����'���6%'�E�'���;M4�����!7"�<���!�@� ���&%'���0��Z �#*H�&�"7"���5��&�R�&�8�#7"�G���#*=��� %
���!7"3H-&���5��B�a 1 #�#*'���ZH�����#*'�f#��-@���#��	��]% �&�#�#��� �����D�&�$�#* �]��M4�c	�� 7;���5��&�^�#����-��](����#*�"6Z (��fPH�H%R�#* ���
J ^ KNM ����'���]* ��	��;�R�#7"�G���#*_%'���#��+��3 �#���!� �&�yR$KN�#* ����#� ���^-&�!�'/$���)" �@� -@��#/���Z �`B ��B]�@�p�#* �2���/!���!�
(�*'����^�#*'�f�#1'34��#/���c	G�&�\�R%'���#�����3H�#���!�$�&�:	���-&�&%�B

�����	�� � 
!���'�A�D��� �H��
�� �0�3 g���{����� � � �������  g��
�
 �

o��!� ���&%'��?�\�G34�^X#XY� �5�5+�&�'/6�#*'����#�R�!� �  � �](L���#*$���0��+% �&� ���5��� ��� 	 �6�6� 	 �/ ^���H%<���!7"3H-���V$���G��5K
% �&�H���5���

$ U � � ��� � ( � U � � ��� �  � ln1GB Y o
� �5�#����`"���Bq�,[3H�����-&-&��-GJ Y �5���!-��� 	^M +���'���[��VW�5��� %8��-��!� /f% ��#�����#���!�H� ��� Z ����Z ��� Z � " Z0��� % ��� B[CD*'�
-�� ( ���'���/��_�#*'����#�_�!�)�#*'���5�8MH����'���]�@�Ih j l q ,=o Y �6� %H�&7"��� �#�&�!� ��-[�#1'34�� � ���'/�K Rp�&-&-@�f(����#* � ^
�#1'34����+* ��#/�����B�XY�<���%'��L�5�8/���� �;�#*'����#�$(L���#*Sd;��1'34�����* ���/����D��� %<���[�#* �f���/!*0��% �&7;��� �#���!��ZW(��
(��&-@-��#�J`��:�#*'���5�:J Y KNMH����'���P�5� �#�5#���#��*6M4���\(������2�#*'� ��������I���'3H���� ��� g 3{7 KNMH����'�:�5�!-&���5�!� � ��VG�5���H%'��%
��-��!�'/]�#*'� ��� 	 �6�6� 	 � ( %H��#�����#���!� � ��� %;3H-@������%;��� 34�!�#���#�&�!� � N ��� % : � ��-&�!�'/f�#*'� ���?% ��������#���!��BICD*'�
��S4�����#��	��]/!��1'/��2���!1'3H-&�@�'/'Z �eZH���P�#*'�05 �6� %H�&7"��� �#�&�!� ��-H�#* ����#�$�&�:/!��	����<MG�

�
� � U :"�� "!0 ln1GB27po

(�*'���� ���Z#! �Z[��� % :"� ����8�#*'�b�5�5��&�'/p���!1'3H-&�&� /<���!� �5�#���0��Z[�#*'�n�5�5+�&�'/ -���� /��#*���� %��#*'�n% �@�5�#��� ���
M4���\(������8�#* �D�\(�� g 3{7 KNM +���'����B[C �2%'�����!1'3H-&�?�#*'�L%'��/������� ���4�F#����%'�!7 �����#* �DMH1 - `2�F#�!7 �#*'� ���!-���
M ���� ���?( �^�#�J`�� �#*'�]-&�@7;���#�

�  � N 	 :"�!  � N 	 � U ���!� �5�#���0� � ln1GB2^po
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� �9( �6(��&-@- ��VW3H-&���&� �&� /�#�����5��]% ���#���&-I�&� �#*'�"�'��VG�^�5�����#�&�!��Zh�#* �&�9%'�!1 MH-�� ������-&�&�'/R-&�&7;�&�L�&�9* ��/!*H-��
�'�!�WKN�5+��	G�@��-`ZG���L�5�5��&� /2�#* ����#�$�'����D�#*'� g 3{7 KNM +���'���D�&�:� ����F#�!7 
H�����#3H�����f34��#�#1'#Me���#��	��9X#X � B

6

4,5
 7,8,9

D2
(monopole)

(quark)
F−string

F−string
(W boson)

NS 5   NS 5
D4 (color brane) D6

D6

D6

aI��/!1'#�I1GB � � C �G3>� X#XY� �#�5��&�'/"�#*'������$#����-&��i����#���!� ���zT U@1;h jml Y o43b/fo?J (����#*S5 
H��	������BDCD*'�
��S4�����#��	��6( ���-@%'	��!-&1 7"�]���[�#*'�]/!��1'/��6�#*'������ lF(�* �&�+* -&��	����L�!�p�#*'� J Y ���!-���LMH����'��� oD�&���53e��� �'��%
MG�n�#*'�� � Z�� � Z�� � ZH��� %�� " %H��#�����#���!� ��B

CD*'�9-&��/!*0�:34��#�#1'#MH���#�&	��L%'��/�#�����D��� �F#����%'�!7 ��� �#* � /!��1 /��^�#*'����#�n����f�5�5��&�'/!� (�* �@��*R�5�5#���#�+*
M4���\(������_�#*'�"���!-���fMH����'����Z4�W����-&% �&� /n���rT U 1b	������5��27 1H-��#��3H-����L�5���� �5�F���7;�@�'/b�@�p�#* �6��%��Y�!�&�0�
#��3 ����5���U�#���#�&�!����� h j l q ,=o+B2CD*'�"% �&�#�#��� �����9M4���\(������_���!-���fM ���� ��� �����#���534�!� % �5�$�#*'�6	 ����1H1 7
��VW3>�����#���#�&�!�)	���-&1'��� ���D�#*'�R��% �5�!�&�0� �#����-&��+�2�@�E�#*'�b	������5��;7 1H-��#��3H-���� ��� %)�#�p3H��+��7"���5�����i��b�#*'�
o��!1 -&�!7]M6M ����H��*�B /91 ��=`]*U�G34���721 -��#��3H-&���#�h�5���� �#�k���78�&�'/9�&�2�#*'�?�F1H� % ��7"���0�#��-G#��3 #���5���0�#���#���!�"���
h j l q ,=oO7;���;M4���@� ��-&1 %'��%;M0�"���5�#����*H�&�'/mqIs J Y �/
H�c	��� 	 M ����'�����5�5#���#�+* �&�'/ M>����( �����n�!�'� �����#*'�

g 3{7 KNM ����'���^���H% �$J ^#
H�c	���fM ���� ��B]C �$3H#���5��#	�� T U 1R��1'34����5�W7;7"���5#�<�'�R��( �<J Y KNM ���� ���
7;�c� ���!� � �����^�#*'�"�#��7"� g 3{7b��� %�J ^ KNMH����'��B6CD* �&� �&�4`G� �c(��_���9�#*'�;�5KN�1 -�� & 1 � ( ��� %_�&�  �K\% 1 ��-
& 1-dWZ 1*� ( �5� j ��1 -&��� �f��V'��-&1 �#���!�)3 ��@� ����3H-���B$CD* � Q 1 ���`W� ��� %.� Q 1 ���`W�]��#�R�5�5��@�'/!�](L* �&��*)�5�5#���#�+*
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�F#�!7 �!�'�]J Y 
e��	��� M ����'�^�5�;�!� �]J Y ���!-���DMH����'�f��� %<�#�;�#*'���R�5���� �5�F���7
�@�R�#*'�f� 1 � % ��7"���0�#��-
#��3 ����5���U�#���#�&�!� �6���LM4���#*,�#*'�Sh j l q , o /!��1 /��</�#�!1'3=��� %.�#*'�$/!-&��MH��- 
H��	���n�5�G787"���5#��/���!1'3hB
3G��7;�@��-&���#�#�&����-:7;��/!� ���#�&�<7"�!�'��34�!-��<���H%=%'���!� & 1-1WZk5*�WZ YpN ( �5�#���5���b��#�$#����-@��i���%AMG�.J 1 KNM ���� ���
(����#*<�#*'�]�5��34�!-���/��<���[�b% �&� `bM4�!1 � %'��%RMG�<�8J Y K g 3{7 K\J Y K g 3b7R���G��-���BDC�*'�fM ���� � ���!�{P /!1 ����#���!�
�&�?�#1H7;7;�����i���%$�@�$Cd��MH-&�t1GB � B

l�����'� � � � � � � � " � � � ( � � � � � � �  
J Y � � � � �
g 3{7 � � � � � �
g 3{7�� � � � � l � o l � o l � o l � o
J ^ � � � � � � �
J 1 � l � o l � o �
J N l � o l � o

CP��MH-���1GB � � � -&��/!� 7;���U�#�[����MH����'��� �@�"X#XY�]B j ��#���0�#*'���5�����&� %H�&�����5�D�#* ��� �#*'�DM ���� ��7;���"M4����-@��/!�'��%
���9���p���'/!-&�]M4���\(������ �#*'� /!�&	����p% �&#�����#���!� ��BDa �� �#* � J N KNM ����'��� �#*'���<����21 �#��%<�5�R�&� % �&�����5� �#*'�
3 #���#��� ���^���IM>���#* J�K\�@� �5�#���0�5�!� �D��� %<% �G� ��78�&����-�J N 3H��#�#�&��-&����B

CD*'����9�@�����$1H�UM ��-`����R/!-���MH��-�jml qms o �5�W7;7"���5#�n(�*'���b�#*'� 
H�c	���DM ����'���:��#�^3e-&������%$���?�#*'�
�#��7"� $ ���0��+% �&� ���5��ZP��-��#*'�!1'/!*��#* �@�^�5�G787"���5#�p�@�9M #�-`����_�5�yj l � o/.��b(�*'��� �#*'���_��#�"3e-&������%_���
% �&�#�#�&� ����34�!�#�&�#���!� � $ U � � Z � U � 	 �6�6� 	 qmsWBfCD* � � � ���� �#*'�6MH���� Q 1 ���` 78���#�5����B . ��� �����-&-���Z��
Q 1 ���`b(����#*�
H�c	��� � ���H%<���!-����� U � 	 �6�6� 	 q�,D* ����7;���#�

� �� U  � �
�

� �  ln1GB ] o
(�* �@��*��@�f�#*'�b�#*'��#�5���5�2% �&�5�#���H���8M4���\(������)���!-&�� M +���'���_��� % 
H��	���6M +���'� � B � -��5����H���5��-��_�#*'�

Q 1 ���`R7;���#�D����� M>�9#����% �k��!7 �#*'�f�#1'34��#34���5���0�#�&��->�5���7;� �

( ��� & � �
	 *� � � � � � � � *� ��� �� ln1GB2dpo

(�*'���� � � 	 *� � ��#�<�#*'�XT U � ��* �&���-?7 1H-��#��3H-����#�2���9�#*'� Q 1 ���`,*U�G34���721 -��#��3H-&��� ��� % � �@�"�#*'�
TaU � ��*H�����-�721 -��#��3H-&�������P�#*'��TaUW16	������5��9721 -��#��3H-&����B

� *'���=��( � 
H��	���RM +���'��� � ��� %��.��� % �����!-���bM ����'���.����p���8�#* �p�#��7"� $ ���0���%H�&� ���5��Z
� � U � � U ����Zh�#* ���_���^�&�934�!�#�#��MH-&�]�5�<���0�5��f�#*'�$� ��/�/!�9M ����H��*������#*'�"/!��1'/��;�#*'�������B6C�* �&�9�&�



8 �n##� E � ACE � F � � � � $6� ?x� � ��� ?)F � $Ov E F ����� � D # �

of the color branes.
parameterize the positions
Adjoint scalar vevs φ

4,5

6

 7,8,9

Squark vevs parameterize

brane fragments.
the positions of the flavor

   NS 5

b

NS 5

k
k

j

i i j

k

a)

im

jm

m

a

b

a
φ

φ

NS 5
k

NS 5

b)

b

a

i

k

j

j

7,8,9

aI��/!1'#��1GB21 � C �034�"X#XY� M ����'�8���!�bP /!1'����#���!�H�f����##���534�!� %H�&�'/R�5� �#*'�n� ofo��!1 -��!7 MEM +��� ��*�Mio9�
7;�TVW��% o��!1 -&�!7]M ���H%)�L��/�/!��M ���� �+*�B

%'�!�'� MG�n���!� �'�����#�@�'/"���!-���:M ����'� �;�5��
H�c	���DM ����'� � ��� %b�#*'���bM #���J`W�&�'/�
H�c	���?M ����'� �6�!�$J ^ K
M ���� � � BD�:� �#* �&�?34�!�&�0�D(�� ��#�2��-&-��c(���%p�5�n7"� 	�� �#*'� 34��#�#���!�<���OJ Y KNM +���'� �n(�* �@��* �@�?M4���\(������
J ^ KNM ����'��� � ��� %�� ZH����##���#3>�!�H% �&�'/2�5�;/����'������#�@�'/"	 ����1H1 7 ��VW3>�����#���#�&�!�<	���-&1'���:�F��D�#*'�]� Q 1 ���`W�
�&�n�#*'�^*U�G34���721 -��#��3H-&����BPCD* ���5�L	�����1 1 7 ��VW34�����#���#���!�R	���-&1'���:��#�93H�����7"���5��+��i���%RM0�n�#*'�934�!�#���#���!�
���h�#*'� J Y KNM ����'�9�&�;�#* � � � Z � � ZW��� % �  % ��#�����#���!�H� ����( ��-@-H�����#*'� � �&-&�#�!�n-&�@�'�?���h�#*'� /!��1'/��4P ��-&%
 � B

CD*'�_jml � o � - h j ln1po � [DK\�5�G787"���5#�E��� �#*'�$��-&���#�#�@����- T U 1p�#*'����#�.�&�67;��� ���F���5�5��%,���;�
#���#���#���!�H��-d�5�W7;7"���5��$���[�#*'� MH����'�]����#�5�G�!��B CD*'�Xj l � o � �5�W7;7"���5#�<�����#���534�!� % ���5�n#���#���#�&�!� �
���I�#*'� $ KN3H-&���'��Ze(�* �&-&� �#* �Ih jmln1po � �@�D�#*'�]1H� ��	�����#��- ���c	���9���[�#*'�Ih � ln5po?�����#�&� /8�!����� Z�� � Z>��� %
�/ 9MG�b#���#���#���!� ��B

�����	��� �  �_�3���.�A��
! "�#� �0�
3���#��
!�����" ��	�F�3 ���� #���'� 
�� � � 
3���E�3%#����
U ��H�
3W�&�H���^�#*'� -&�@7;���:( � �#�J`�� �5�n��M �#���&�$�#* �]/!��1'/�� �#*'����#�<�&�?�!� � �&�$(L* �&��* :"�
	 ! �Z>��-&-��#*'� �#*'�

��M4�c	��b�5�5��&�'/!�^���H%_M ����'���]��#�8�'�������#������&-�� 	���#�_�'����f�#*'�n����#���]�����#*'�;��( � g 3b7 KNM ����'����BnCD*'�
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��-��!�5��%"�#�5��&�'/ MH����`G/�#�!1 �H%0PH��-&% �I���#�5�W���&���5��%6(����#*2�#*'� g 3{7 KNM ���� �:�#�!-&1'�#���!� �P%'��	W�&���5�D�#��/!�H� PH�����0�#-��
�F#�!7 �#*'����6���5�G7;3 �5���#�&�#
H���"�53H�����R	���-&1'���6�&�)�#* ���6#��/!���!��B_a'��;�&�H�5�#��� ����ZO�#*'�R�5�5��@�'/ ���!1 3H-&�&�'/
% ��	����/����f�'����]�#* �8����#���f���:�#*'� g 3{7RMH����'����B8C�*01 ��Zh�#*'���5�;��M �Y�����#� ��#�8�'���f(���-&-O% ���#�����M4��% M0�
M ���� ��� ��� %)34��#�#1'#Me���#��	��n�5�5+�&�'/!�]�@� 
H���6�53H�����R��� %.��#�bM>���5�5��"1 �H%'����5�5�G�G%)���2M>�!1H� %_�5���#*'�

g 3{7 KNM ����'����BOCD* ���D�&��ZW�#*'���b�#*'�!1 -@%nM4�^%'���#��+��M4��%n���?M4�!1 �H% ��#�8�5�#���5������� %R�#*'����D����#����534�!� % �&�'/
��34���_�5�5��&� /b�5�����5��+�]�&� �#*'�no:aIC (�*H�&��*�%'���#��+��M4���L�#* �2Me����`G/�#�!1 � %E�����5�G���@���5��%_(����#* �#*'� g 3{7 K
M ���� ����BIX �b3H��#�#�@��1 -&���ZG�#*'�97;���#�5���:���P�5�5��&�'/2�5�#���5���D��� %b�#*'�9�5��� �����!� �����hM ���� ��� (L�&-&-H%H�TS>����F#�!7
�#*'�f	���-&1'���:�#*H���D�!�'�]7;�&/!*U�D� ���&	���-��n/!1 ���#�?�F#�!7 �#*'�f����#�5�G�!� �L%'���(L�<��M4�c	���B

XY�p�#* �6% �!1'MH-��2�#����-&�&�'/b-&�&7;�&��(��6����2�#�J`W�&�'/'Z�l :�� Z �� � N (����#* :"� ��� "!0^*'��-&% ���!� �5�#���0� & 5 N Z
5 � ( o+ZW�#*'�L�#*'����#�8-&�&	G�&� /^�!�8�#*'� g 3{7 KNM ����'� %'�����!1'3H-&��� �F#�!7 �#*'��MH1H- `"��� %n�@� �2�'�!�WKN/���c	G���#���#�&�!� ��-
�#�TVR% �&7"���H�#���!� ��-4�5�5��@�'/6�#*'����#�c`G� �c(��<����g ���5�#-��03W�5��&�'/"CD*'������Gl g*3WC�o & 5-1 ( BOXY� & 5-5 ( �63 #��34�!�#��-
(:���O7;��%'�:�5�f�5�#1 % � g 3'C.* �!-���/����3H* �@����-&-��^MG� ���!� �#�@%'����&�'/9�5�5��@�'/L�#* ����#�2�@�2� ����O*'�����i��!�"-&�@7;��� ���
�#*'�]��1 #	���%</����!7"���5��<�'������#*'�]�\(�� g 3{7 KNM ���� ����B a'����#1 � ���5��-���Ze�#* �&�D�5�5+�&�'/"�#*'����#�$�&��%'���#�����M4��%
MG� ��� ��V'�����#-�� �5�!-�	���MH-��Eo:aIC^Z?��� % ��� ��� ��-��W�#�&�b���]MH����'���$��� % �5�5+�&�'/!�R�&� �#* �&�R*'�!-���/�+��3H* �&�
%'���#��+��3 �#���!� * ���R�����#1 ��-&-��=M4����� ����#��&��% �!1 �b�&� %'���#���&-9�&� & 5 Y)( B CD* ����n��� ��-&�G�#�@�n���!�{PH�7;�b�#*'�
	���-&�&% ����� ����7;���0�6�����#*'��*'��1 ��&�5�#�&�:��#/!1H7"���U�#� (��D(��&-&-'78�J`���#��/!���%H�&�'/^�#*'���5� �5�5��&� /!�O��� %;MH����'���
�&�RX#XY� B

CD*'�:#��� ���7;��-&��i����#�&�!�]/�#�!1 3�
 �c(A���>�#*'�?���!1'3H-&�@�'/L���!� �#�#���U� �����6M4�?1 � % ����5�5�G�G%21 �#�&� / �#1H��*"�
�#�&7;3H-��?��#/!1 7"���0��B[CD*'�D���H% �[����J Y KNM ����'��� ����� ��� �+* ��#/���� l �&�"� ������Z0	�����#�&����� ��� ( ��(��&-&-W�5��� -&���5��
�&�xR$KN�#*'������{o �&���#*'�8(����-&%WKN	��!-@1 7"�8�#* ����#�E���?�#*'� g 3b7 KNM ����'��B �:�2-�� ( ��� ��#/!������ZI�#* �&� �#*'����#�
�&�^�<7 �W�5�5������!1 �]�#�TV %H�&7"��� �#�&�!� ��- ln1GZ N o9�5��� �5�� 7 1 -&�#��3H-����9�#*'����#��B8X��#�^M4�!�5�!�H�&�IP ��-&% �^��#�n�$�\(��
�F���7 /!��1'/��0P ��-&%<��-��!� /"(����#*rP 	�� �#����-&�����ZH�k�!1'����P(L* �&��*R3e�����7"���5�����i�� �5���� �5	���+�5�%
H1 ���#1H���#���!� �
���O�#*'�2M ���� � (�*H�&-��]� P �F�#* -@��	G�@�'/"�!���b���&���-��]�F��#���#*H��%'�c(��9���#� -&���F���5� R<KN�#*'����#��Bf[���% 1 ���&�'/n�#*'�
�#*'����#�"�5� �#*'���5+��� �5	�����5� �53H�����L�5�]�#*'�L	���#�5��V>Z'��� M>�����!7;��� �f��1'34����5�W7;7"���5��&� 1 �"� % �&7;��� �#���!� ��-
/!��1'/��9�#*'����#�n(����#*bJ Y KNM ����'���?�����#�&� /2���:��-������5+�&�L�+* ��#/�����B CD*'�9* ��/!*b%'��/�#���9��� �#1'34����#�G7;7;���5#�
��� �#1 #���^�#* ���f�#* ��#�8�&�^�'�p�'���f�F������;M4���\(�������J Y KNM ���� ����B �L�c(���	����ZI�#*'�8�+* ��#/����f(L�&-&-I�����#1 ��-&-��
M4��� %b�#*'� g 3b7 KNM ����'�9MG�n�&� %H1 ���&�'/f�#* � P ��-&%b3 #�-PH-&� ����� -���/� $ BlF#��-&���5��%RMG�n�#1'34����#�G7;7;���5#�"�5�
�#*'�D3H#�-PH-��:���4�#*'�D/!��1'/���P ��-&%;��#�!1H� %"�f��*H��#/��L�&�X1 �"� % �&7"���H�#���!� � o+BdX �;3H��#�#�&��1 -@���Z��#* �&�O�@7"3H-&�����
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�#* ���D�#* �f/!��1'/��]���!1'3e-&�&�'/6���P�#*'�f�#*'����#�b�1 �H�%& 1-1 ( Z
�

�il $ o � U :"� l $ o�  !  � -���/  $  � ln1GB �po
X �9�@�L(���#�#*0(�* �&-&�]#��	W����(��&� /8(�* ���9(��"7"������M0� �b�1 � � �@�'/8���!1'3H-@�&�'/n�@�p�#*H�&�9���!�U�5��VW�f�&���R-&���5�#-��
/�#�����5�� %'���#���&-`BO�:���6/���� ����&�934�!�&�0� �!�$�#* � o��!1 -��!7 M$M ���� �+*R���d�#* �^�#*'����#�b(����#*R/����'����@� Q 1 ���`
7;���#�#����Z!�#*'�:�!� -�� 7;���#�#-������*P ��-&% �P��#�?�#*'�4jml � o/.50325�[	������5�� 721 -��#�&3H-����#�P�&�2�#*'��o:��#�#���"�#1'Me��-�/���M ��
���Xh jml q , o+Be3W�&� ����(��E* ��	��.�'�=��*H��#/���% 7;���#��-����#�cP ��-&%H��ZL(��_��VW3>����� �#* ���$M4��-��c( �#*'�)�#����-��
���#�5�W���&���5��%�(��&�#* �#*'�6-&��/!*0�5���5�^7;���#����	�� 3e��#�#�&��-�� �#*'�6/!��1'/��;���!1'3H-&�@�'/!�D���O�#* � j l � o � �f%'�R�'��� �1 �
��� %p����� M4�]���!� ���&%'��#��%rP VG��% �F1 �H���#���!� �?���[�#* ��� �#����-���B g �c(fZ4���L�#*'�]7;���#�#�������[3H����#�&��-����D�&� �#*'�
X#XY� ���!� �#�5�1 ���#���!�$��#�]#��-&���5��%R�5�8% �@�5�#��� �����:M4���\(������$M ���� ���?�&� $ Z'�#*'�f���!1 3H-&�&�'/6�&�?�6� 1 � ���#���!�R���
�#*'���5� % �&�5�#��� ������BOCD* �&�?�&�:(L* ���?( � 7"�����<(�* ���R( �]�@�U�5��#3H#��� � Q ��Bb1GB �;���L�6�1 � � �@�'/2���!1 3H-&�&�'/'B

�L�c(���	����ZU�!1'P3 ��@7;��#�f�&�0�5��#���5�I�&�d3 #�����&�5��-&�f�&�]�'�!�'KN/����'����&���#�&�'/!1H-&�� 34�!�&�0�#�kl �#���:�#�����#���!� 1GB21po
�&�R�#*'� 7"�G%H1 -&�4�53H����� ���P�#* ���5�f�#*'������&���?(�*'��#�^�#* ��#� >�5?3 ��VG�5��n7;���#�#-&���#�D�5�#���5����B�XY�$�#*'���5�]�����#����Z
�#*'� �+* ��������5����@�5�#�&� ������-�� $ 	 ���H�&�#*'����Z�#� 
 �����#�@�'/��E�#�@�'/!1 -&����&�\�����^�#* � ����##���534�!� %H�&�'/���S>�����#�&	��
�����#���!������&���&�'/;�F#�!7 �&�U�5��/�+���#�&�'/b�!1'�L�#* ���5� ��VW�5��b7;���#�#-&���#�L�#�#���5����Bt6 �k�5���hZe�#*'���#�6�#�#���5���9(��&-&-�M4�
721'�#1 ��-&-��"�'�!�'K\-��G����-NZ0����##���#3>�!�H% �&�'/f�5�2��-������5��@����-&-��"��� %b7;��/!�'���#�&����-&-&�;��* ��#/���%b3H����#�&��-���� �k����#*'�
�#��7"� jml � o+Z���� % �#*'��#���F��#�2#���#1 -��L�&� �#1 3>��+���!�'�k��+7;��-��#*'������&����& 5-7WZ)5-^ ( B�X �[�#*'�2�#1'34������!�'�F���7;��-
�#*'����#� �&�9�5���	W�&��-l ���f�&� �#*'�"�����5�"�F��f7"�!�5�^��� �#*'�"�#���#1 ���#���!�H�L(��"(��&-@- ���!� �#�@%'�� o+Z��#*'�6#���5�!-@1'�#���!�
�5�8�#* ���5�]% � �n��1 -��#�����?�&� �51 �#�D�5�87"�W% ���F�n�#* �f��S>�����#�&	��2�����#���!�p�'������#* ���5� �#�@�'/!1 -&��?-��W�����5�n�@� ��-&1 %'�
�#*'�L��VG�5��27;���#��-����#� % ��/�#�����������k#����% �!7$B 6 �h���!1'��5��ZW���4�#*'�L�#*'����#�;�&� ��-@1 %'���O7;�����#-����#� 7"�!�'��34�!-����
(�* �@��*���#�;%'���#��+��M4��%pMG�p� �!�WKN34��#�#1'#MH���#�&	��2�5�#���5���;l 7;���#�#-&���#�^J 1 KNM ����'��� o^�&� X#X � Z4( �"(L�&-&-P�'����%
M4���5�5��m`G�'� (�-���%'/��n�����'�!�WKN34��#�#1 #MH���#��	��8�#�5��&�'/��_��S4�����#�6�5� ���H��-��0i��b�#*'���5�R���!�{P /!1 ����#���!� ��B �_�
(��&-@->-@���5���1 �5�tR<KN�#*'����#�R�F����#* �&�:3e1'#34�!�5��B

� �6( �$(��@-&- %H�&�#��1 �#�6�&�,�5�����#�&�!� 1GB25GZ��@�)�#* �R�����#� ���5���	W�&��-��#1'34������!�'�F���7;��-��#*'����#�Wl ���,X [
�F#���8/!��1'/��n�#*'����#�bo+ZI�#*'��#�n�@�f���)�@�U�5��#���#�#�&�'/<X#XY� %'���#����&3 �#���!���#* ���2�&�]7"���#�&	 ���5��%)M0�|R<KN�#*'����#�
���!� �#�@%'������#���!� ��B �:�"-��c( ���'��#/!������Z[�#*'���5�b�#*'����������2��#�R( ���J`W-��E���!1'3e-���%�Z[�5� ( �R�����,���!� �#�&%'��6�
X#XY�
M +���'�<���!�{P /!1'+���#���!�A�#1 �+*A�#* ��� 5 �

� �
� � ��� % �  	 � BAX��&� 	 � � :�� 	 !0�Z��#*'���AMH1H- `

/���c	G�����p%'�����!1 3H-����9��� % ( �mPH�H%p��� X [ �k#���6/!��1'/��"�#* ����#��B���� ( ��	���cZd���9���'��#/!����� /�#�����5��]�#* ���
� � :"� Z ( �"��VW34�����f�#* ���^�#*'�"�#*'������p(��@-&-d����/!� � PH�����0�#-�� % ��	G�&���5�"�F#�!7 � Y J /!��1'/��8�#*'����#��% 1'�6�5�
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�#*'�b3 #���5���H���n���� ��	 	 7"�G% ����B C�*01 ��Z[( �R�����A�&�0�5��#3 #��� �#* �&� �#*'����#�����"� 	 	 #��% 1 ����% 7�J
/!��1'/��"�#*'������p(����J`G-&�p���!1'3H-&��%��5� Y J 78���5�5�� lF�#*'� Q 1 ���`W� ����;�5�#�&-&-P-��W����-&��i���%��'����^�#*'�;����#�"���
��� g 3{7 KNM ����'� o+B6CD*'�6(����J`G� ���#�^�����#*'�;���!1'3H-&�@�'/n�&�93H#�����&�5��-��p% 1'�2�5�<�#*'�"�#7;��-&-P� 	����-&��3E�����#*'�
7�J /!��1'/��6M>�!�#�!�p(:��	���� 1 � ���#�&�!� � (����#*p�#*'� Y J Q 1 ���`W�L-&�G����-&�&i���%p���9�#*'�2M ����'����B g ���5�6�#* ���9�#*'�
/!��1'/��$M4�!�5�!� �2��#�R(���-&- % ���#�����M4��%)M0�E34��#�#1 #MH���#��	��nX#X � �5�5��&�'/!�6�&� 
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% ��������#���!� ��� ��Z � ( Ze��� %����9��#�]��*'�c(��R��VW3H-&�@�����#-��;(�*H�&-�� �#*'� �����9���G���% �&� ���5�f�@�:3H�����7"���5����&i���%$M0�
% ���`W�'���#��B
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�
1�� � -���/ $ ln1GB � 5po

a 1'��#*'���Zh�#*'�8�#* �&��`����H�&�'/R��� �#* �8J Y KNM ����'���f�@� $ �&�f�$78��� ���F���5�#���#���!�_�����#*'�;�&� �#�#���U�5�!�E�@� % 1 ����%
#��3H1H-&�#���!� M4���\(������8���!-���OMH����'�?��� % �[��� ( ��-@-'���[�#*'������#����534�!� % �&�'/9����##�����#�&�!� �[�5�f�#*'�D78���#�5���O���
l j 3b�5�#���5���IlF(�* �&�+*R��#�f���#�5�W���&���5��%$(��&�#*bl j 3n��3>��� RC1 KNM ���� ���?��� % �&� / �!�R�#*'�fRC7 KNM ����'� o+B �_�
�����;�5�����#* ���[�#*'���2/����'����&����-&-&� 7"�����O� 	��� ���;�@�U�5��#	���-W���>���%'�� �.�&� $ Z!�� 
 �����#�&�'/^�#*'�?��Me�5��#	����#���!�
�#* ���D�#* �]��% �5�!�&�U�?	���	W������f�'���D/��G�G%<���G���% �@� ���5���?��	���#�G(�*'��#� �&�$7"�W% 1 -&�4�53H������B

� -&�5�'Z!�#*'�fjml � o � ���'�!7;��-��6�&�I3H����#�&��1 -&���-&�f�����5�2�5�]�5�����&�6�#* ��R$KN�#*'������"3H�&���#1'#��B*[D������-@-W�#* ���
J Y KNM ����'����(D+��3n�#*'� R<KN�#*'����#�8% �&#�����#���!�b��� %8���H%8�!�n�#*'� g 3{7 KNMH����'����ZG(�* �&�+*n% � �'����(D���3b�#*'�
R<KN�#*'����#�_% ��#�����#�&�!��B"CD* �&�97"����� �f�#* ���f�#*'�"��� %E�����$J Y KNM ���� �;�!�E��� g 3{7 KNM ���� �;�&�^�$	���#�5��V
�&�b�#*'�^��7 M4��% % �&�'/2���0��+% �&� ���5�9���P�#*'� g 3{7 KNMH����'�f�&�b�#*'�fR<KN�#*'����#�R% ��#�����#���!�yl �5��� aP�&/!��Bb1GB Y ��� %
1GB ] o+Z4���D(�� * ��%p7"���U�#�&�!�'��%$�����-&�&���B XY�<3H����#�&��1 -&���Z'��� -&��#/�� $ ���P�!�'�f�F�!-&-�� (����;���&���-��]��-��!� /;�#*'�
g 3{7 KNM ����'� (�*'�!�5�2�&�0�5�������L���!�0�#���&� � ��-&- ���[�#*'� J Y KNM ���� ����Ze�#*H�&������+��-��f(��&-@-�(D���3p�#*'�IR<KN�#*'����#�
% ��������#���!�n���:7;���0�8�#�@7"��� ���:�#* ��#� ����9���!-&����:7;�&�G1 �+
H�c	�����?���5�#����* ��%$�5�6�#* �&� g 3{7 KNMH����'��BOCD*G1 �
�#*'�D� ���&	���j l � o � ����#���#���!� ��-b[DK\�5�G787"���5#�]���>�#*'�?M +���'��721 �5�[M4�?���!7 MH�&�'��%2(����#*"�9�#�@7 1 -&�#���'���!1 �
#���#���#���!����� �#* � R$KN�#* ����#�_�������-���B 3W1H��*_�$#��% �OPH� ���#���!���&�^� ���f34�!�#�#��MH-&� (��&�#*�M>���#* g 3{7 KNM +���'���
���9�#*'��� ��� #��%'�OPe� ���#���!� ��( �!1H-&%�* ��	��"�5�RM4�2�@� ��3 34�!�#�&�5�2% �&#�����#���!� �L�k��^�#* �2��( �$MH����'���9��� %��5�
�#*'�cj l � o � �@�^���'�!7"�!-��!1 ��B;CD*'��#�;�&�^�R����#�&% 1 ��-�� � .10 2�.�� �5�W7;7"���5#���&���#*'�cj l � o #��%'�OPe�'��%��5�
�&� ��-@1 %'�"�<#���#���#�&�!�����:�#*'�cR$KN�#*'������E�������-��8�@�_��3 34�!�#���5�8%H��#�����#���!� �f�!�EM4���#* g 3{7 KNM ���� ����Bba ��
�#*'���5�f�#3>�����@��-e���'/!-&���:�#*'�^�\(��"#��%'�OPH�H���#���!� � �!� -��8%H�&�#��/�#���9MG�n�67 1H-��#��3H-��L��� 1��_�&�b�#*'�fR<KN�#*'����#�
% ��������#���!��B;CD*'�"�����%'�� 7;�c��	�������F�p�#*'���#�8��-&���&7;�9	W�&�#1H��-&-��<MG�_���!� �#�&%'��+�&�'/R�#*'�;���5�W7"3 �5���#�&� � ���
%'��34��� %'���H���b���9�#*'�$���/!���!� �;����#����534�!� % �&�'/ �5�E�#*'� g 3{7 KNMH����'���Sl -&���/��<34�!�#���#��	��$��� %=� ��/!���#��	��
	���-&1'���?��� ���&o �!� �#*'�tR_7 KNMH����'���D3e�&���#1'#��%$�&�$aI��/!��B�1GB Y ��� % 1GB ] B

� �'���#*'��OM4���'�OP �[���>�#*'��R<KN�#*'����#�"-&�&�k�[�&�I�#* ��� ��-&-'�#*'�D7;���5�5��:�&�6�#*'�?/!��1 /����#*'����#�6�&�[�����-&��i���%
�&� R<KN�#*'����#�AMG�A��34��� RC1 KNM ����'���n��� % �&� /_�!� �#*'�CR_7 KNM +���'��B X � #��% 1 ���&� /_�5��X#XY�]Z �#*'�CRC1 K
M ���� ����(�*H�&��* (D���3 �#*'�IR<KN�#*'����#� �������-��]�����#�<� 1 � % ��7"���0�#��- �#�5��&�'/8�+* ��#/���Z�(�*H�&-��f1 �0(D���3 34��%
RC1 KNM ����'���L��#�]J 1 KNM ����'����B�CD* �tR_1 KNM +���'� ���!�{PH/!1'����#���!� ������##���534�!� % �@�'/ �5�bl j 3R�5�#���5���L(���#�
��� ��-��Gi���%_������#�@����-&-��<�&� & YpN Zz5*� ( B � � 3 #��% �@���5��% �@� & 1-1 ( Z��#*'��� �F�!1 � % �#* ���^l j 3 �5�#���5���f( ��#�XRC1 K
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M ���� ���f(����#*)7;�&� �@7;��-[��#�����2�&�E�#*'���& *'�!7"�!-&��/��E��-&���#��ZI���](��8(L�&-&-[#��	W����( �&�_/�#�����5��"%'���#���&- �&�
�5�����#���!�C1GB Y B

a'��^��V'��7"3H-���Z4MH������!� �^��#� R_1 KNM +���'��� & Y � ( (����#* � � � M>�!1H� % ��������L���^�5�����_�&� aI��/!1'#� 1GB27GB
69�'�9M4�!1 � %H��#�;(D���3e�6�R���!-&��?M ����'���?��� %R�#* �^���#*'�� �nM4�!1 � % ����&��� (D+��3 
H��	���DMH����'����B[XY�R�#*'�
X#XY� -&�&78����ZU�#*'�9MH������!�$�&�:�2���!-@-������#���!�R��� � Q 1 ���`W�:���5�#����*'��% M0�8�m`0K\�5�5��@�'/�& 1-5'Z{7 � ( B R<���5�!�H�D��#�
�#1'MH1H-&��kRC1 M ����'��� (�* �&�+*8�5�#�����MG�"(D���3H3H�&�'/f�!� � 
H�c	���?M ����'��ZW���!� �'�����:�5�6�6���!-���:M ����'��ZW��� %
�#*'���$��VW�5��� %p�&�R�#*'�f�53H����� % ��#�����#���!�H�fl � � Z � � Z ���H% � " o�M4���F��#�^(D���3 3e�&�'/6���'���#*'�� 
e��	����MH����'��B

a) b)

aI��/!1'#�;1GB27 � � of�$MH��#���!��(�* �&�+*_(D���3H�01<���!-���2��� % 1�
e��	���2M ����'���f�@� h jmln1po03b/fo:J (L���#* 1

H�c	�����0lFMio?�"7"���5�!�<(L* �&��*R(����3H� 1�
H�c	����M +���'���D��� %$(����3H�?��� %<1H�U(D+��3H�:�!�'�f���!-���LM ����'�

�_�<����#�#���&�H-���* �c	��$/!���&�'��%A� /�#�����;%'����-?�&�)�#* �&�6-&�&�k��Z[MH1 �2(��$%'�!�!� � Q 1 ���5�b/����;���6�k��"�F#����B
3W�&�H���p�#* �@�b-@���k�R�&�0	��!-�	����R/��!�&�'/,�5�=-&���/����#�5��&�'/,���!1'3H-&�@�'/'ZD�!�'�_����� �'���$M4���#1'#� �#* ���$�#*'�_-�� (
���'��#/�����S>�����#��	��R�#*'������E�!���#* �cRC7 KNM ����'�R�&�]�#*'�n/!��1 /��b�#* ����#�_( �R�5�#��#�5��%.(��&�#*�B<XY��� ������ZO���
�&�f�����#1H��-&-��_�<�#�TV_% �&7;��� �#���!� ��-I�#* ����#��BbCd�p�#���;�#* �&��ZP�'���5�8�#*H���f�#*'�;R �#*'�������-@�&7;���^�&�^��V'�����#-��
�#*'�"��3 34�!�#�&�5�6-@�&7;��� �'����%'��%��5�$��M �#���&���#* � Y J /!��1 /��;�#*'����#��B6X �^#� Q 1H��#��� �#�J`G�@�'/R�#*'�"���% �&1H�L���
�#*'� R<KN�#*'����#�,�������-�� " U �� ! "���6(���-&-:��� :"� -&��#/��$-����c	G�@�'/ �

� } U 5 �� P'VW��%�B �L�c(���	����Z?�#�&� ���
1 �0M #�-`����p�#1'34����5�W7;7"���5��&���:3 #���5�����9����#�#���&� *'�!-��!7"��#3e* �&� Q 1 ���U�#�&�#�����0l -&� `��f�#*'� 78���#�5���L���Ol j 3
�5�#���5���$��� % �#1'34��#34���5���0�#�&��-&� o6�k#�!7 34��#�#1'#Me���#��	��8�  Q 1 ���0�#1 7 ����##�����#���!�H��Z��!�'������� �5�#�&-&-�1 �5�
��-&���#���&����-h���!7"3H1 �#���#���!� �D�&�0	��!-�	W�&�'/6�#*'�0RC7 KNM ���� �f�5�8%'���5���78�&�'�^�#*'��7 ��V'�����#-���B�CD*'�^M #���J`W%'� (��
�����#*'� R$KN�#*'������;3H�&���#1'��D�k�� �#*'�L���!7;3H1'�#���#���!�n���h�'�!�WK\*'�!-&�!7"��#3H* �@� Q 1 ���0�#���#�����4l -&� `��L�#*'�L7;�����5���
�����'�!�WK\l j 3"�5�#���5��� o �����;�#*'���"M4��1H� %'����5�5�G�W%"��� % 1'�?�5� �#*'�D3 ����5��� ���D���	 	 7;�G%'����l %'�G�H��7;�&����-
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J N KNM ����'���L��� %� � 
H1 ���#1 ���#���!�H� o (�* �&�+*RM>�����!7;�f-&��/!*0�D��� %$�5�5#�!�'/!-&�b���!1'3e-���%$�&�b�#* �&�?-&�@7;��� & 1-5 ( B
a'��I��V'��7"3H-���Z��!�'�:�����6�5�!-�	����#*'� TaUW1�/!��1'/��:�#*'����������P���!� �5�5+1 ���5��%6��M>� 	��?���d/����'��+�&� 34�!�&�0�#�

�&�A�#* ����n7"�W% 1 -@�?�53H�������b���;�#*'����n��S>�����#�&	�� �����#���!�H�n��#�p/��c	����� ��% MG�A*'�!-��!7"���3H* �&� Q 1 ���0�#���#�����
l T U 1b3H#��34���5���U�#�&��-@��� oL(�*H�&��*�������M4�"���!7"3H1'�5��%���V'�����#-���1 �#�&�'/ 
 & 1-1 ( B  �34�!� M #���J`W�&�'/b�5�
T U � Zh�#*'� 	 ���*H-���93>���5���0�#�&��-O�@� � �<-��!�'/���^3 #���5�����5��%��k��!7 �#1 ��*�����##�����#���!� ��Z ��� %�(��;�����E�'�
-��!�'/������VG34�������#1H��*<%'+��7;���#�&�9#���#1H-��#�:�k��!7 R$K\C�*'����#��B �L�c(���	����Z4���?�#*'�]�#1 3>���3>���5���0�#�&��->���I�#*'�
T U � �#*'����#�,�&�6�5�#�&-&- 3 #���5�����5��%�Z�(��b(L�&-&-��5���$�#* ���"(��R����� �5�#�&-&-�-�������.(�* ���"(��$�'����%A��M4�!1'�
TaU � 3b/fo?J �F#�!7 R<KN�#*'����#��B

�����	��� � � � �p��
3��� �  g�#����� � � L�� � � �
XY�A���%'��"�5�)��VG3H-&��#�<�'�!�WKN�5��&	G�&��-�3H*0�W�#�&���"���#�5�W���&���5��% (����#*A���!�{PH� ��7"���U��Z�
H�c	���5K\�5�W7;7"���5#�

M #���J`W�&�'/'Z���� %03W����M4��#/DJ91 ��-&������Z (�� 721 �5��Z ��� ���!1'��#��Z MH#���J`9�#*'� �#1'34����#�G7;7;���5#� % �c(��]�5� TaU � B
�_� % �"�#* �&�:MG�n#���#���#�@�'/;�!�'�f���P�#*'� g 3{7 KNM +���'����Z�� $ �� �

��
U
�� ���!� � �#�&� �

�

�#�&� � ���!� �

����� $�
��

� ln1GB �ZY o

CD* �@� #����1 -��#���&�n�2M +���'� ���!�bP /!1'����#���!�b(�*H�&��*n3 #���5���	���� �!�H-��;�F�!1'?�#1'34�����*H��#/���� & Y � ( ���H%b�#���k�#-��
M #���J`W�)TaUW19�#1'34����5�W7;7"���5��^�5��TVU � B��_�?(L�&-&-0#���k��[�5�^�#* �?#���#���5��% g 3{7 M ����'�?���I�#*'� g 3{7��
M ���� ��BOCD*'� g 3{7
	 �/� MH����'�f�&�?���!7;7;�!� -��b#���k���#��%$�5�8���?�#* � g 3b7 � MH����'�f�&�R�#*'�f-@���5������#1'#��B

CD*'�;�#�G7;7;���5#��M #���J`W�&�'/<��-&���#���&����-O�#1'34��#34���5���0�#�&��-I/����'������5��%)MG� �#*H�&�^3 #�W�����#�f������M4�81 �WK
%'����#�5�0�W%A���6�k�!-@-��c(���B)�L�k�5��;�#* �b����#���#���!��Z ���!-&��;M ����'���"���"/���� ����&�b34�!�#���#���!� �2�&� $ � ��-&�!�'/���
7;�&�H�&7;��i��^�#*'���& -���� /��#* ��B X �p�F������Z��5�b#�����+*�� Q 1 �@-&��M ��@1 7$Z'��-&-P���!-���9M ����'��� 7 1H��* �����#*'��9�#-&�&% �f�5�

$ � � l � o ��O���5�#����*"�5� 
H�c	���[M ����'����B 3W�@� ��� �5����H�#-&���#���!� �I��-��!� / $ lF(�* �&�+* ����#����534�!� %2�5�9��%��Y�!�&�0�
�#����-&��9	���	W� o��'�c( ����1 �5�2�#*'�6���!-���9M ����'���L�5�R�5�5#���#��*hZ��#*'��T U � �+* �����-P7 1H-��#��3H-����#�����!�U�#���&�H�&�'/
�#*'���5� ��% �Y�!�@�U�D�#����-@����D��� Q 1 ��#�f�;78���#� �_	W�&�6�#*'�]�#1 3>���3>���5���0�#�&��->�5���7

( � �ECd�� � � � �#��� � � ln1GB � 7po
X � !"���!-���DMH����'���D���!� � �����D�5� 
H�c	���LM +���'����Z'��-&���#�#�@����-&-��8�#* �f�!� -��b�#1'#	W��	W�&�'/2	 ����1 1H7
�&�

� � U � � �F�� � U � 	 �6�6� 	 ! � � U N �k�� �XU ! � � 	 �6�6� q , � ln1GB � ^po
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   NS 5 NS 5

a)

r branes

b)

NS 5NS 5θ
θ

r

cN  −r

4,5

6

 7,8,9

aI��/!1'#�X1GB2^ � � o !R���!-���fMH����'���^��� % 
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M #���J`W�&�'/;���� �����#1 ��-&-&�nX [ �F#��� �#*'����������?�F�� ! ��qms �J1GB�XY�$3H����#�&��1 -&���Z ���L�#*'�fMH������!� �&�^#�G���D(��
PH� % ��(����J`W-��=���!1'3H-���% �#*'����#�A(L*'�!�5��-��c( ���'��#/��=3e*U�W�#�&���n�&�;(���-&- %'���#�����M4��%AMG�=��� X\[ �F#���
h j l *q ,=o�/!��1 /�� �#*'�������ZH(�*'���� *q , U qIs

�

q�,�B CD* �@�?�&�D	���#�R#��78�&� �&�#�����0�?��� 3G����M4��#/;% 1H��-&���\�b�&�
T U � �#* �����������& �&] ( B^XY� & 1 Y)( Z��#*H�&����Me�5��#	����#���!� (����91 �5��% �5� �5%'����&	�� 	0T U � 3G����M4��#/n%H1 ��-&�����
MG�b7;�����?34��#�#1'#MH�@�'/ �#* ��TVU 16�#*'����#� " B �_�](��@-&-e���!�H�#�&%'��D�#*H�&�?�#����� ����&�;1 �#�&�'/XR<KN�#*'����#��B

3G����M4��#/$% 1H��-&���\�p(����fP ��5�^#����-@��i���%_�&��X#XY� �5�5+�&�'/$�#*'����#���&�y[�����B"& Y d ( 	G�&�R�#* �"��VW�+* ���'/��8���
�\(�� g 3{7 KNMH����'����Z[���2�&-&-&1 �#�5����5��%E�&�EaI��/'B*1GB2dGBpCd�p�c	��!�&%,� �#�&� /!1 -&��]���!�{PH/!1'����#���!���#*'�n��1'�#* ����
P ��#�f% �&�53H-@������%��!�'�;���:�#*'� g 3{7 KNM ����'��� �&���#*'� ] % ��#�����#���!�hZh(�* �&�+*E����##���#3>�!�H% �9�5�<�#1'��H�&�'/R�!�
�"a �c�����YKNX -&-@��34�!-��!1 �?�5���7 �&�b�#*'� P ��-&%R�#*'������b%'���������3 �#���!�hBIC�* �&��3 #�W�����#�?����##���#3>�!�H% �:�5� 3G����M4��#/
% 1 ��-@���\�_(��&�#*��!�'�R����	�������Z:�#*'�b� 1 -&- j l qIsKo�- jml qms o%
H��	���;�#�G7;7;���5#���&�2�'���2#����-&��i���%,�&�)�#*'�

��� WK\�P�QIDOHXWXVZDOB=d`wfF�DOLXB{QOB=GIHKdSD p.V�G WXP�D�jbHKR`DOB ~ B=RSsiBEQO]eTuHaVZdkR`D�w,V�G DOLKBEQOBCp"V�G�VZW�BMUuDIQ�V0WXP�WKg QOB=WKP�QOc&V�dSRS�4VZsXdSBCJEP^HXhKdSRkWK]RSW5DOLXB�B� B=JEDORSqrB�V�JEDORSP�W[V�GIGIPfJ=RkVZDOB=T p0R`DOL RSWfDOB=]�Q�V�DORSWX]tP^HuD0DOLXB�c&V�GIGIRSqrB,V�T�� P^RSWfDeGIJ4VZdkVZQep0LKRSJML siB=JEP^ctB=G.QOB=dSB=q�V�WfD RSWDOLXBedkP4p B=WXBMQO]�w�dSRkctR`D4m
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aI��/!1 #�t1GB2d � XY�RX#XY� 3G���&M>���/6%H1 ��-&�����n�&�:#����-@��i���%$MG�nM +���'�^��VW�+* ���'/���B

� �<��-��5���� ���5�]3 #��34�!�#��->�k���#����-&��i��&� /X3W����M4��#/2%H1 ��-&�����8	W�&�"�5�5��&� / +JR �#*'������n(:����7;��% �f-&���5��
�#* ��� �������MG��3W��*H7;��-��5iL���H%;3W1 �H%'�1 7 & 7-7 ( B  �#�&�'/]�#*'�4R<KN�#*'����#�;-&�&�k�O���4�#*'� ��M4�c	�� M ����'���#���#1'3hZ
�#*'���)�k�!1 �H%��#* ����3G���&M>���/ % 1 ��-&�&�\�����!1 -@%�M4�R1 � %'����#�5�0�W%EMG�E�#�J`W�&�'/��#*'� � � N ��� % � � �
-&�&78���#�I�����#*'�D#����1 -��#�&�'/f���&�'/!-���RC7^M +���'�����!�{P /!1 ����#���!��BIXY�"3H��#�#�&��1H-&���Z!�#*'���"�F�!1 � %;�#* ��� �#*'�L�\(��
-&�&78���#�O(���#�9#��-&���5��%bMG�n���b��VW�+* ���'/��^���hMH����'���:��� %b�#*'��#���F��#�^����##���534�!� %n�5�"���b��-������5��&� �#*'����#�
��� %R���#��7;��/!�'���#�&�9% 1H��-`B ��� ( ��	����ZH�#*'����:��#/!1 7"���0�#�:%'��34��� %'��%n�!�n�#1 �� �&�'/]�!� Pe� ���5��Me��#� Q 1 ���`
7;���#�#����B

CD*'���k�!-&-&�c(��&� /f������:�#* �&� ������� ������f(:���:��-&���� PH��%;��� %n��VG�5��� % ��%;�5�2�#*'�L7;�����#-����#�������5� M0�$�L����
& 7-1 ( B �L�^��MH�5���	���%$�#* ���D�&�rR<KN�#*'����#��ZH�#* � RC7 KNM ���� ���D�����$M4�^��#�!�#�5��%$(L���#*R�'�;�#�&�'/!1H-&��������"��	����
(����#* �!1'�?�#*'�]a �c�����YKNX -@-&����34�!-��!1 �?3e�����7"���5���B�X �<�F������Z>���D�#*'�f#�G���D���I�#*'�fMe��#���!� �&�9M +��� ��*�ZH(�*'���
qms�� q , � � �#*'�CRC7 KNM ���� � ���!� ���&�5�#�;���^��( �,���!� �'�����5��% ���!7"34�!�'���0�#� & 7-5 ( ��� % �#*'�p%H1 ��-&�����
����##���#3>�!�H% �"�5�)���&7"3H-��)�5���� �#-@���#�&�'/_�!�'�p3H���5�8�#* �<���#*'��R��-��!�'/'����B CD* �����<���G���% �@� ���5�<���f�
���!� �'�����5��%����!7"34�!�'���U�f% �0���^�'���^� S4�����f�#*'� P ��-@%p�#* ����#�p%'���������3 �#���!����� %��5� �L����[��#/!1 ���9�#* ���
�#* �&�:3H#�G�������D��-������-��b3 #���#��#	����D���#�D1H� ��	�����#��-@���\�b��-&���#��B

R �!�5�O#�������0�#-���Z0�@� [D��� B & Y ^ ( 3G����M4��#/^% 1 ��-@���\� (����O1H� %'����5�5�G�W% (L���#* �&�2�#*'�D���!�0�5��VG� ���e/����!7;���YK
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��&�6��� /!�&�'������&� /<���]�$MH�&����#���!� ��- 
 ��3)�&�E�<C % 1 ��-[%'���#��+��3 �#���!�_���!� ���&�5�#�&�'/$���?J 7 KNM ���� ���f(�* �@��*
��#�f% 1H��-e�5�"�#* �fJ Y MH����'���?�&�bX#XY� ��� %$% ��/����'������#���!� �?�@�n�#* �fC:K\% 1 ��-&�&i���%b���&���-�� (�* �&�+*b����f% 1 ��-
�5�;�#*'� g 3{7 KNMH����'����B

�_�R3 #��34�!�5�b�p�'��( %'���#��+��3 �#���!�����43G����M4��#/ %H1 ��-&�����_(�* �&�+*�* ���6�'� 7"�c	W�&�'/ M ����'���2��� %.�&�
	���-&�&%R���D���U�;P'VW��%�Z}PH� ���5�9	���-&1'�9��� �LB�o��!�H�#�&%'����#*'�f�����5�tqms � q�,:���D�#*'�9#�G���?���d�#*'�9MH������!� �&�
M ����H��*��@�E���ST U 1$�#* ����#��(����#*�� �<MH��#� Q 1 ���`_7;�����5����B$CD*'���E��������+% �&�'/<�5�C[D��� B�& 7-5 ( �#*'�
���!� �'�����5��%p���!7"34�!�'���0�#�D���P�#*'�0RC7 KNM ����'�]����f%'���#�����M4��%RMG�

� U $ .10 ��� % ��U $ 4.10 	 *q�, U
qIs
�

q , ln1GB � �po
�����#�����<�&�$aI��/!��B�1GB �;��� %S1GB �ON B C�*'���5�^�\(��;RC76M +���'���D�&�0�5����5����������q ,

�

*q�,:34�!�&�0�#��B
CD*'�����1 ���&��-0#����-&�&i����#���!� �@� �#* ���P�#*'��#��% 1 ���#�&�!�]��� �#*H�&�d���!�bP /!1'����#���!� �5�9X#XY�A��� % �@�]3H����#�&��1 -&��

�#*'��� � -&�G�����#���!�p���O�#*'� g 3{7 KNM ����'��� �&�L�'��� 1H� � Q 1'��-��R%'�OPH�'��% & 1-1 ( B�[L���#*'���Z4( �2��-&���&7$Z>�#* ��� �#*'�
��S4�����#��	��8-��W�����#���!�_�����#*'� g 3{7 KNM ����'���^% ��3>���H% � �!�_�#*'�"���'��#/����#����-��"3H#��M4��%�Z �;B �_�8���!� ���&%'��
��*H��#/���%�*U�G34���7 1H-��#��3H-����D78���5�5��f����##���534�!� % �@�'/"�5� R_1 KNM +���'��� ��� % �&� `R�5��34�!-���/�� �#�5#���#��*'��% M4��K
�\(������$�#*'�9��( �"M +��� ��*'���:���d�#*'�fR_7 KNMH����'��BOX �?�&�:��-�����?�k��!7 aI��/'B�1GB �ON �#*H�����#* �f��#���2���d�#1 �+*$���
RC1 KNM ����'�_l ���H%_�#*'��#���F��#�8���#�f���'��#/��bo9�&�^3 ���3>����#���!� ��-P�5� �#*'�;%H�&�5�#��� ���8�@� $ M4���\(������E�#* �;�\(��
M ����H��*'������� RC7 KNM ���� �9���D�&�#� 34�!�#�&�#���!�n�@� ��� BOC�* �&� #���5�5��&���#�:�#* � ���/!���!� ���!�b�#*'�fR_7 KNM +���'�9�#* ���
� Q 1 ���`$���O�8/!��	����p���'��#/��<�����p3 #��M4��B?CD*01H��ZH�F��L�#1H��* �;3 #��M4��Ze�!�'� 7;�c�$��S>�����#�&	���-��<3H-&�����2���

g 3{7 KNM ����'�n���f�#*'�n�@�U�5����#�����#���!�_���:�#*'�n�����#���534�!� % �&� /cRC7 KNM ����'�b��� % $ � �;BR� *H��/!*_���'��#/��
� � � � l �5��7;�@��-&���#�#�&����-�o R_1 KNMH����'�b3 #��M4�;�&� #���5�5��&���5��%��5�p3H#��M4�8-&��#/��n�k�����#1'���� ���6�#7;��-&-+����B
CD*G1 ��Z>�5�b��1 ��*��n3 #��M4��ZH�#*'�6���!�{P /!1 ����#���!� ���!� �#�&�5�#� ��� ��� g 3{7 KNM ����'�2(����#*p��� g 3{7��]M ����'� �!�
���#�9-����F��Zzq , ���!-���^MH����'���9���!� �'�����#�&� /b�#* ��7 ��� %yqIsb�5��78�TK\�&�{PH�H���5�%
H�c	���fM ����'��� (�*H�&��* ��VW�5��� %
�5�6�#*'�9���/!*0��BOCD* ���:�&��ZG�#*'�9#��% 1 ���#�&�!�n�5�6���034� X#X � �&�:aP�&/'B{1GB2d��WZ'(L* �&��*R�����b#�!1'/!*H-��;M4�L��MH�#���&�'��%
MG�<%'���(L�&�'/8��� g 3b7 KNM ����'� (�*'��#��	��� �#*'�6-&�&�'� � � ��#�!�#�#��� ����� 7"M ���� ��B�CD* �&������##���534�!� % ���5�
�#*'�0h j l q ,=o?���5�G7;3 �5���#�&����-&-��n�k����f��-������5��&�9�#* ����#��B �L�c(���	����Z>-&�c( ���'��#/�� Q 1 ���`W�?�����<�!� -&�8��V'�&�5�
��� ��1 �8�������0�#-���-&��#/�� � � BRC�*01 ��Zd� -&�c( ��� ��#/�� � � 	 � RC1$MH����'�;3 ���M>�;�����#���534�!� % �&� /b�5���
��*H��#/���% Q 1 ��=`<�&���!�H-��<�5��� �#�&�#��	��f�5�R�#*'� ���!�bP /!1'����#���!�p���O�#*'� RC7 KNM ����'�6��� -@��#/�� � � Z>�#* �]���/!*0�
�#�&% �]��� aI��/'B)1GB �GB^CD*01H��Z>�&�P(��"���!� �#�&% ����#*'�234��#�#���!�p���O�#*'� R_7 KNM +���'�2���!�bP /!1'����#���!� ���������#�#�&MH-��
�5�8�#1H��*<�"3H#��M4��ZG(��f(��!1 -&%cPH�H%R�#* ���D�#*'�]�����#���534�!� % �&� / #��%H1 ���#���!�R�5�8X�X � ��� � � �&��aP�&/'B�1GB2d�%�B
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aI��/!1'#�I1GB � � �:�L�#*'�]#�G���D���[�#*'�]MH��#���!� �&�fM ���� �+*�Z �#*'�]-&�c( ��� ��#/��$3H*0�G�#�@���tlF�5�8�#*'� ���/!*0�?���[�#*'�
�&�0�5����5�����#���!�io��&�?�#*'�0h j l *q , o�-
jml � o/.10 2 4.10 7;��/!�'���#�&�^�#* ����#��B

g �c(fZG�'���5�D�#* ���O�#* �?�\(��IRC7 KNM ����'���O����!�#� ���O�#* ��/fo:J �#����-�� �LZU��� %8���O���'��#/��6�#����-���� M>��-&�c(
�#* �&��ZG�#*H���D�&��ZW�F1 #�#*'��:���/!*0�?�&�b�#*'� P /!1'#��ZW�#*'�fRC7 KNM ����'�f�@�:�5�"�#*'�f-����F�����d�#*'�tRC7��LMH����'��BOCD*G1 �
�R3 #��M4�6���^���'��#/!�����9M4��-�� ( �#*'��/fo:J �#����-��"(��@-&-d�#���"�#*'�6�\(��_R_7bMH����'���9�&�0�5�����* ��� /���%�Zh(�* �@��*
�&�L�#*'�61 �#1 ��-P%'���#����&3 �#���!�<��� �#*'�"7;��/!�'���#�&� �#*'����#��BfCD*H�&�D�#*'������ �&�LX\[ �F#���2M>������1H�5� �#* �2MH����'���
�5��3H��+���5�]��� $ �&� ��#�����#����Z ��� %<* �����;g ��� %H��1R3>�!-&�^(�*'��#�9�#*'�fMH����'���D��#�!����B
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aI��/!1'��t1GB �ON � l:��#���!� �&�f#�0���?��� h j lndpo�(����#* � 5 
H��	���+�

G9��� � �Z#�3���� H[!<� � �z� �"!�� �.�,#�� 2�%JI

����� ��� � �g�
	���
!��� ���F���#�	�3 \�d�����#�������g�H�

[D������-@-e�#*H���:��
H�c	����-����#�?78��/!�'���#�&�97"�!�'��34�!-�� lF��D%'���!��o �&�b�2X#X � #����-&��i����#���!�n��� �#* � ��-&�����5��&�
3H�&���#1 #���&� � J 1 KNM ���� �L(��&�#*8% �&��` �5��34�!-���/��;M4�!1 �H%'��%"MG�;� ����+��-��D(�* �@��*;��VW�5��� % ����-��!�'/ �!�'�9���!-���
M ���� ��ZW% �c(��R��� g 3{7 M ����'��ZWMH���=`b��-��!� /6��� ���#*'��D���!-���DM +���'� ���H%n�#* ���cPH� ��-&-��"Me����`R��-��!�'/6�#*'�
���#*'�� g 3{7 KNM ����'��ZW�����&�8aI��/'B}1GB � B R<����L/����'��+��-&-��;7;��/!�'���#�@�L7"�!� ��3>�!-&��� 7;�c�;M4����* ���/���%b1H� %'��
�#*'�_jml qmspo 
e��	���"�5�W7;7"���5#��BpX �)�#* �&� �����5�n�#* �b7"�!� ��3>�!-&�n7;�c���&� ��-&1H%'�"�F1H� % ��7"���0�#��- �5�5+�&�'/!�
��VW�5��� % �&�'/$�F#�!7 �#*'�8J 1 KNM ����'�n�5� ��
e��	���2M ����'��Bb�L�'���#* ��f	�����#���!�����:�#*'�8�YKN�1H-��;�5�#���5��� �#* ���
���f7"�!�5�^�!� �;�#1 ��*E�F1 �H% ��7"���0�#��-P�#�5��&�'/$�����_��VW�5��� %_�F#�!7 �R/!��	����E7;�!�'��34�!-��6�5�<�R/!��	���� 
H�c	���
M ���� ��ZP(L* �&��*.�&%'���0�#� P ���]�#*'���5�$�5�5��@�'/!�]���6��V'�����#���#���!� �2���D�#* �n�F���7;���!�H�&�"i���#�!7"�W%'���23 #���#���U�6�&�

H�c	���#��% 7"�!� ��3>�!-&����B
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CD*'��R<KN�#*'����#�;-@���k�I���>�#* �&�O7;�!�'��34�!-��D���!�{P /!1'+���#���!�;�&�[�f���&�'/!-�� RC1 KNM ����'�L(����#*6�#*'�D�5��34�!-���/��
���d�"%H�&� `>BIC�*01 ��ZW�&�#� M4�!1 �H% ��#�8�&�:�"����+��-��L(L* �&��*b(D+��3H���#*'�tR$KN�#* ����#�b%H��#�����#���!�R�6�5���#��-����di���#�
�#�&7"����Z �����5�����<�@�$aP�&/'B�1GB ��� B

CD*'�L7;�&��#�!�#����3e�&�?7"����*H��� �&�#7 M>��*H�&� %2�#*'� 
H�c	�����#�G7;7;���5#�6M #���J`W�&�'/^���z[D��� ��B�& Y 1'Z Y 5WZ!7 Y ( �&�
�#*'�;���!� % ��� �#���#���!������7;��/!�'���#�&�"7"�!� ��3>�!-&���^�&�����_���U�#�&�#�G7;7;���5��&�2�5��� �5��%
e��	���f#��3H#���5���0�#���#���!�
%'��c(��<�&� aP�&/'Bi1GB ��� �WBDCD*'�]�5���� �5�F���7;���#���!�<3 #��34��#�#�����D1H� %'�� j l qIs o?����� M4�^#����% ��SE�k#�!7 �#*'�
M ���� �6������5�0�!��B2X �O�#*'�;7"�!�'��34�!-��6%'�G���^�'���9(D���3E���0��
H�c	���fM ���� ���^���9�5���� �5�F���7;�9���^��
H�c	���
�#�&� /!-�����BP� 7"�!� ��3>�!-&�D�#* ���O(D+��3H�[�!�'�L���>�#* � 
H��	����M ���� ���[�5���� �5�F���7;� �&�"�#*'�D� 1 � %H��7"���U�#��- #��3'K
#���5���0�#���#���!��ZW(�*H�&-���(����3 3H�&� /!�O��� 7"����L�#* ���b�!�'� 
H�c	���?M ����'� �5���� �#�k���7 �&�n�#*'�^���U�#�@�5�G787"���5��&�
#��3 ����5���U�#���#�&�!�<���I�#*'�%
H�c	���L/���!1'3hB Cd�n�5���](�*U�b�#* �&�D#��3 #���5���0�#���#���!�p�&�D���0�#�&�5�W7;7"���5��&��Ze�'���#�&���
�#* ���2�&�_X#XY�]Zh�&���#* �8J ^ KNM ����'���2��#�87"� 	���%�M4����( �����)�#*'� g 3{7 KNM +���'����Zd�p7"�!�'��34�!-��;���!� ���&�5�#�f���
�8J 1 KNM +���'�2���!�H�'�����5��% MG�<�5�5��@�'/!�?�5�RJ ^ KNMH����'����BDCD* � �YKN�1H-��^3 #� 	G�&% �������p��VW��-&1H�#���!�$3 +�&� ����3H-&��Z
#���5�5+�&���#�&�'/ �#*'�<�G1 7]M4��6���9�5�5��&�'/!�6���!� � �����#�&�'/E�_7"�!�'��34�!-��b�5�E�_J ^ KNM ����'�$�5� N �� � B.� �;�
���!� �#�@�5�5��� ���,��*'���=`A�!�A�#* �&�63H�@���#1'#��Z � ���#�&���$�#* ���;�#*'����<��#�_1).�� ���!�{P /!1 ����#���!� �"��� (D���3H3H�&�'/!�
(�* �@��*$��/�#�����L(����#*R�#*'� `W�'� (��<�G1 7]M4��?���[�5�#���5���L�&�R�#*'�f#��3H#���5���0�#���#���!��B

XY�A���%'��;�5�)1 � %'����#�#��� %A*'�c( �5��7;�&��-@���#�#�&����-?7;��/!� ���#�&�<7"�!�'��34�!-����8�&�,�#*'�  � �#*'����#�A��#�
#��-&���5��%b�5�6�#*'�9X [ %'��/�#�����:��� �F#����%'�!7<ZG(��^�����R���!� �#�&%'��?���rRC1]MH����'�9����##���534�!� % �@�'/f�5�"�6* ��/!*
���'��#/��$7"�!� ��3>�!-&�f���!�{P /!1'����#�&�!� ��� %$�F�!-&-�� ( ���#�L%'�������<�&�0�5�;�#*'�]X\[]BHJ ���k���78�&�'/"�#*'�� � �#*'����#�
��(:���R�F#�!7 �#*'�9MH��#���!� �@�L��0���:�5�"��-������-��8	G�&��1 ��-&��i��9���#�:��* ���/�����Z �#1 �+*$�27;�!�'��34�!-�� �@� 3e�&���#1'#��%b�&�
aI��/'B�1GB ��� �WB �_�]%'���F���7 MH����`b�5�;�#*'�^Me��#���!� �&� #�G���D��� %$�#*'���$��-@-��c( ���?�5�;% ��������ZH�� Q 1 �&��&�'/ �#* ���
���#�?(����3 3H�&� /!�fl �`B ��B �+* ��#/���� oD��#�f3 #���#��#	���%�BOX �#�D���'���/��b(L�&-&->M4�����!7"�]�#1 �n�������U�#-&�b-�� ( �#* ��� ���D�&�
M4���5�D%'���#��+��M4��%b1H�#�&�'/6�#*'�]%H1 ��-�7;��/!�'���#�&�^% ���#�����3 �#�&�!��ZW�#* �����&��Z'(L���#*R�#*'� g 3{76M ���� ���?�5(����#�+*'��%�B
g �c(fZ����I(��2%'���F���7 �#*'�]X [ �#*'����#�<�5�R�n/����'����&�]3>�!�@�U���@� ���#�^o��!1 -��!7 M MH���� ��* ��� %_`�����3��5�����`
��� �#* �L(D+��3 3H�&�'/!��ZU�#* �&�����!�{P /!1 ����#���!�R����##���534�!� %H� �5�"7;��/!�'���#�@�LMe��#���!� �?���:�5�����$�&�baI��/'Bb1GB ��� MhB
CD*'�b7;��/!�'���#�&�n�#*'����#�E�@�]X [ �k#����Z[��� %.�5� �#*'���5�bMH��#���!� �2%'�����c���&�0�5� 7;��/!� ���#�&� Q 1 ���`W�](L*'�!�5�
���!� %'���H�#���#���!�$3 ��c	W�&%'���:�#*'�f��+%'��D3H�����7;���5������P�#*'�%
H�c	���L�5�W7;7"���5#�bM #���J`W�&�'/'B

X � �&� ��-&�5� �����#�_�5� �5���b�#* ��� �#*'�n����#���-&���#���!�)M>����( �����)�#*'�b��-������5��&�8��* ��#/��$��� %)��* �&���-&����� ���
%'���!� �[%H�&�#��1 �#�#��%]�F�� h jmln1pod/!��1'/��?�#* ����������[�&�I[D��� B & � � ( �F�!-&-��c(L�d�F#�!7 �#*'�:� �����[�#* ���[�#*'�?7"�!�'��34�!-��
�&�n�5��34�!-���/!�&����-&-��A�,% �&��`eB � -&-L7"�!�'��34�!-����n(����#*=��	���� �+* �����-@���\�A���!7"���F#�!7 7;�!�'��34�!-����8(L*'�!�5�
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Magnetic Monopole
5 flavors

NS5θ

3 colors

NS5

a)

5 flavors

2 colors

NS5

D

NS5θ

A

B

b)

A

B

C

D

C

aI��/!1'#�t1GB ��� � � o:� 7;��/!� ���#�&�]7"�!� ��3>�!-&�f�&�$��� ���0�#�&�5�W7;7"���5��@�9�5��� �5�� 
e��	��� #��3 #���5���0�#���#���!��B Mio
XY�$�#*'�f% 1 ��-�78��/!�'���#�&�^3H�@���#1'#�^���?M4�����!7"�����;MH��#���!��B

M4�!1 � % ����b(����3H� ��� ��	����_�G1 7 M>��L���+
H�c	���^M ����'��� ��� %p�#*'��#���F��#� �#* �mR<KN�#*'����#� % ��#�����#���!�p���
��	����R�01H7]M4�� ��� �#�&7"������-��!�'/2�#*'� RC7]M ����'� ��� (���-&-`B � ���+*#
H��	���?M +���'��(D+��3 3H�&�'/f�@�U�5#�W% 1 �������
*0�034���721 -��#��3e-����[�&�U�5� �#*'�L���0�#�&�5�W7;7"���5+�&�?#��3 ����5���U�#���#�&�!�n��� %b*'��� ���L�#*'�L7;�!�'��34�!-���* ������* �&���-&�����
l

�

� o�� U � B � ���+* ���!-���nMH����'�<(D+��3 34��%=�W����-&% �;�)1 � ���Cl 1 �#�&�'/��#*'�p���!�0	����U�#�&�!� �b��� & � � ( o"���
��-������5��@� �+* ��#/��f��� %$�#�2�#* �97;�!�'��34�!-�� ��� Q 1 ����������R��	����<��-������5��&�9��*H��#/���B CD* �@�����/!1 7"���0��(����`W�
�#�&78�&-&���-��"�F��D�W% %$��*H�����-&�����b���H%R�G% %<��-������5��&�^�+* ��#/���B
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����� � � ���#�����	��
�� �'
3��� �  g�'�����F�?����
U�

� �O(��D#��	W����( ��%8�&�"�5�����#���!�;1GB21GZKP ��-@%6�#*'����#�"����-&��1 -&���#�&�!� �[�&�;�^	�����������6���>-&�@7;���#�I�#*'� ( ��%8�#* ���

H�c	���L�5�W7;7"���5#�R�&�?/���� ����&����-&-��nM #�-`����

j l qIsKo � jml ! o�-Gj l qIs
�

! o ln1GB21 N o
�&�R�5���F�#-��8MH#�-`����XTaU � ���5�W7"3 �5���#�&����-&-&�8�F#����l qIs � 1Jq , o 3�/fo:J �@�R�#*'�^-&�&7;�����#* ���?MH���� Q 1 ���`
7;���#�#���?	 ���H�&�#*�B �_�f(��@-&-e% ���( �5�5+�&�'/"��� % R<KN�#*'����#�b#����-&��i����#���!�H�:���d�#*'���#�f-&�&7;���#�:��� %$1H�5�9�#*'��7
�5�2#��3 #�W% 1 ���D�#* � Q 1 ��-&���#���#�&	���#���#1H-��#�O���h�5��	���+��-�PH��-&%"�#*'����#�n����-&��1 -&���#���!�H��BIX �83H��#�#�&��1 -@���Z0�&�8�#*'�
�5��7;�@��-&���#�#�&����->-&�&78����Z!(�� (L�&-&- ���-&���5� ! �5�6�#*'�^�01 7 M4�� ���d���!-���?M ����'�������5�#����* ��%$�5��
H��	���?M +���'����B

N  − rc
µ m

a)

NS 5NS 5θ
θ

r

f  N   − r 8,9

N  − rc
~

fN   − 2r

µ( m− Λ / r)

b)

NS 5

r

r

NS 5

8,9

θ

4,5

6

 7,8,9

aI��/!1'#�I1GB � 1 � l � o�3G��78�&��-&���#�#�@����-&-��8(L*'���C3� 3 � �&��M #�-`����<MG�$#���#���#�&� /8�#*'� g 3{7��fM ����'��Z�!;���!-���
M ���� ���h���!� �'�����h�5� 
H��	���dM ����'����(L* �&-��P�#*'�O#���#�h�#-&�&%'�I�5� $ U N lFMio C�*'�O% 1 ��-�7;��/!� ���#�&�O%'���#��+��3 �#���!�
���I�#*'�f�'�!�0MH��#���!� �@�9M ���� �+*'���D�����<M4�^1 � % ����5�5�G�G%$�#�@7;�&-&���-&�"�5�;�#*'�]�5��78�&��-&���#�#�@����->�����#��B

����� �� � ���$ \�	�g�4���_ \�D��� ���'��� �O�_ \�

a'�!-&-&�c(��&� /f[D��� ��B & Y 1WZ Y 5WZ 7 Y ( ( �DM4��/!�&�6MG�6���!� �#�&%'��+�&�'/9MH��#� Q 1 ���`27;���#�5��� 7 1 �+*;-&��#/��� �#* ���
�#*'�;/]o:J �#����-��8�5�$�#*H���]�<�5��7;�@��-&���#�#�&����- lFX�X � o ��� ��-��W�#�&�^�&�f	 ��-&�@%�B"CD* �&�9(��@-&-d��-@-��c( 1H�^�5� ���!1 �0�
�#*'�^�5���#��-h�G1 7 M4������d	 ����1H�6�k��D���!7"3e����&�5�!�R(��&�#*b-@���5��D����-&��1 -&���#���!�H��B�[D������-&-4�F#�!7 �5�����#�&�!� 1GB � B ]
�#* ���D���F�5��D#���#���#�&� /"�#*'� g 3b7��LMH����'�^��-&-4���!-���DM +���'���?7 1H�5�:�����#*'��D�#-&�@%'�L�5� $ U N ������!�H�'�����?�5�
� 
e��	��� M ����'�f���L�&�<aI��/'Bi1GB � 1��WBDC�*'�f�01H7]M4��D���[���!-��� M ����'�������!� �'�����#�&�'/8�5� 
H�c	���LM +���'����Z�!WZ
��-������-&�n�����<�'���&�#*'��:��VW������% �#*'�^�01 7 M4��?���d���!-����M ����'���?�'��?�#* �f�01 7 M4��:��� 
H�c	���DM ���� ����B �_�
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�&-&-@1 �5�5����5�D�#* �L�#�&7;3H-��������5� ���h�#*'� 	�����1 � ��+�&�#�&�'/]�#* �&�O(:���8(����#*;�#* �LMH���� Q 1 ���`"7;���#�#������-@- � Q 1 ��-
�eU �	��� � �&�$�L3 34��� % �TVn� �F��D�#*'�]�����5�]����hkjmln5po�(��&�#*rqIstU Y B

Cd� ���!1 �0�f�#*'�8�G1 7 M>��^���:	�����1 �<(L���#*�/����'����&� Q 1 ��=` 7;�����5����Zd� ���#�&���;�#* ���%!�
H�c	��� MH����'���
�����.���5�#����*.�5�p���!-���2M ���� ���f�&� l . �� o9(��c�G�rlF#������-&- �#* ���]�#* ��#�8�&� �'� ���!7 MH�&� ���5����@�"�F�����5��2�F#�!7
��* �0�!�#�@�'/](�*H�&��*n���!-��� MH����'���O�5�6���5�#����*$�����#*'���#�L��* �!�&�����:��#�L/!��1 /��L� Q 1 ��	���-����0� o+ZG-����c	G�@�'/0q�,

�

!
���!-���;MH����'���6(�* �@��*.�k��+7 �_-&�&�'� � & 7 � ( �����0�5��#��%=��� $ U N Z:���;�#* �c(��A�&�,aI��/'B 1GB ] B C�* �&�6-&�&�'�
�����=M4�R#���#���5��% M0�,�&�0�5��/���n721 -��#��3e-����2��� � �}l q�,

�

! o (����#*'�!1 �6� S4�����#�&�'/)�#*'� � ��� ���G���% �@� ���5���
���5�W7"3 �5���#�&����-@-���� ��;��(:����Z?����##���#3>�!�H% �&�'/ �5�_�#*'�<���'�!7;��-&�UKN�F#��� [?K\�#�G7;7;���5#�)�#1 M /�#�!1'3hB)CD*'�
q�,

�

!R�&�'� Q 1 ��	���-����U� ��������0�#���#���!� �f��� �#*'�"-&�@�'�6#���#1 -��9�&�yq�,
�

!$% �TS4��#���0� 	�����1 �WZP�&����/�#����7"���0�
(����#*9�#* � � �&�5�5���f�&� %'��V ���W�#* �&�4�#*'����#��BICD*G1 �4�#*'�O�5���#��-0�01H7]M4������W�5��7;�&��-&�����#�&����-�	�����1 �tl ���#�#1H7;�&�'/
��-&-4MH���� Q 1H���`n7;�����5������#� % �&�5�#�&�H������� % �'�!�U	���� �&��* �&�'/Ko �&�

T8�,�U �
�
� � . 0�� � � . � �

� # �

l q ,
�

!poZl . �� o ln1GB21 � o

�&�$��/�#����7;���U�L(����#*$���!7"3H1 �#���#���!� �?�F#�!7 P ��-@%R�#*'����#�$���!� �#�&% ������#���!� �?�&�r[����F��B & Y 1WZ Y 5WZ�7 Y ( B

����� ��� � ���P�'��
������' ��E�'
!��� �!%'�H�

3G��7;�@��-&���#�#�&����-@-�� 
H�c	��� �5�W7;7"���5��R�@�?M #�-`���� M0�R7"���5�!� 	���	G�L� Q 1H��-��5� � � � � ���#��� �"(�* �@��*
�&�:�#*'�^% �@�5�#��� ���f�&�b�#*'� � 3H-&���'�9�#*'� (��$�&�$aI��/'B�1GB � 1��WB C�*'���5�9	���	G��	 ���H�&�#*b(�*'���b�#*'�^MH���� Q 1 ���`
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H�c	���?�5�G787"���5#��B �L�c(���	���?( � (��&-&-
�5���^�#* ����Ze���h(��f�&� ��-&1 % � Q 1 ���U�#1H7 ��S>�����#��Ze�&�$�5�!7"�^	�����1 �6�#*'� 
H�c	���L�5�W7;7"���5#�n#��7;���&�H� MH#�-`����
��	���� �@�R�#* �&�?-&�&78����B[a'��L�#�@7"3H-&�&���&�\�8-����D��-@-4���P�#* �^MH��#� Q 1 ���`b7;���#�5����M>�^� Q 1 ��- �eU � � 	 �LB

CD*'� !fU
qIs �J1]�#* ����#�8�&���#1'34������!�'�F���7;��->�&�8�#*'�9X\[ ��� %n/����'�����-@-��8% � �n��1 -��O�5�"1 � % ����5�#��� %�B
� �E��V'��7"3H-��n����R_7 KNM +���'�n���#�#�G���&���5��%)(����#*)�#1 �+*��<	�����1 1 7 �&�f% ���(��)�&��aI��/'B*1GB � 5GB CD*'�n�\(��
M ����H��*'����ZG����##���534�!� %H�&�'/^�5�6% �TS4��#���U� g 3{7 KNMH����'����1'34�!�"#��% 1 ���#�&�!�;�5�2X#X � ZU�&�0�5����5�����:��� ��V'�����#-��
�\(��]34�!�&�0�#��BOo�#�!�#�5K\�5�����#���!� �[�5�]�#*'��-����F�O��� %"��&/!*U�[���>�#*'���5�D��( �2�#�&�'/!1H-&������#�����I��#�D�#�����8�&�6�#*'��P ��5�
��� %.�5�����!� %.-&�&�'���]���DaI��/'B*1GB �ZY B�CD*'���E����n�5��34�!-���/!�&����-@-��E% �&�5�#�@� ���f��� %.����##���534�!� %��5��%H�&�5�#�&� ���
#��% 1H���#���!� �:�5�;X#XY� Z'�G����-@% �&�'/6% �TS4��#���0�?��S>�����#��	��0P ��-&%R�#*'����+������B

) / JEDOHaVZdSdSw DOLXBMw \�P�QOc V�W B=dSdkRShKGIB�p0LKP^GIB&GIB=ctR`g ctRkWKP�Q,V�UuRkG�GIJ4VZdkBEG�p0R`DOL��um * LXRSG�B=dSdSRkhKGIB�TKB=]�B=WXBEQ�V�DOB=G,DOP V9dSRkWKB
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aI��/!1'#�r1GB � 5 � CD* �&�mRC7 KNM ����'�$���!�{P /!1 ����#���!�,����##���534�!� %H� �5���#*'��!|UM1��'�!�UMe��#���!� �&�n#�G���2���
h j ln5po:(����#* Y 
H��	���+��B XY�$�#*'�fX [ lF�#*'�f���/!*0���#�@%'�^���d�#* �f3H�&���#1'�� o:�"#��% 1H���#���!�$�5�;X#XY� 3 #�W% 1 �����
�\(��$3H�����-@-���-`Z4��-&7"�!�5�9���!�&� ���&% ���U� g 3b7 KNM ����'���^�&�H% �&�����#�&�'/8�#* ���9�#*'�6�#*'����#�p�@� �#�5#�!�'/!-�� ���!1 3H-���%�B
CD*'�b� �����2�#*H���2�#* �R%H�&�5�#��� ���bM4���\(������,�#*'�RM ����'���6���!�0	���#/����;�&� %H�&�����5���]�#*H���2�#* �bX [ �#*'����#�.�&�
�#1'34������!� �k���78��-`B

�_��(L�&-&-GM4���&�0�5��#���5�5��%8�@�6�#*'�DX [ �F#���������5�L��� N � !�� qms �J1GZG����#����534�!� % �&�'/9�5�]� �!�UMH������!� �&�
M ����H��*'����B2CD*'�2�F1H� % ��7"���0�#��-I%'��/�#�����^��� �k#����% �!7 7 1 �#� M4�"7;��/!�'���#�@� M4������1 �#�6�@�p�#* �$ � �#* �&�
�#*'����#�6* ���O�]g ��� % ��1634�!-��flnRC7 KNM ����'��� ��#�!�#� o[�5��3H������#�&� /9�&�[�k#�!7 �#*'�D�5��7;�&��-@���#�#�&����-W#��/!�&�!�6(����#*
��-������5��@�?%'��/�#�����O���4�F#����%'�!7$BICD*G1 � 
H�c	��� �5�W7;7"���5�� M ����J`G�&� /9�����8�!� -�� M>�D����1H�5��%"MG�27;��/!� ���#�&�

Q 1 ���`b	���	G��ZH(�* �&�+*b-@� `��f7"���5�!�$	���	W�0l 7;���5�!�$	���	W����#� Q 1 ��%'����#�@�^�&� Q 1H���`8	���	W� o:����#����534�!� %R�5�
% �&�#�#��� �����L�@�<�#*'� � 3H-&���'��B 3G��7;�&��-&�����#�&����-&-��b�#* �&�L% �&�5�#���H��� (:��� � � � ��� %p�#�8	���� �&�#*'��% (�*'���p�#*'�

p0LXBEW � � + V�WXT5V1JERSQOJEdkB�p0R`DOL VZW������	��
	� ? GIRSWX]�HXdkVZQOR`D�w5RSW9R`DOG0J=B=WfDOBEQlVZD � ���� $fm
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MH��#� Q 1 ��=`.7;�����5���;(���#�<�#�J`���� �5��i���#�'B /91 ���0�#1 7 7;����* ��� �@����-&-��.�#*'���5��
H�c	���nMH����'���;* �c	��
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7;��/!�'���#�@� Q 1H���`n	���	W�

� U�� � l � �
�

� � ! o ln1GB21-1po
%'�2�'��� 	���� �&�#*;(�*'���;�#* �DMH��#� 7;���#�5������#����-@�&7;�&� ���5��%hZU��� �#�����n�&�8aP�&/'B!1GB � 1 MhB C�*'���5� Q 1 ���`6	���	W�
M #���J`b�#*'�%
e��	���L�#�G7;7;���5#�

jml qms o � j l ! o -Gjml qms
�

! o � ln1GB21-5po
CD*'���#�L	���	W�?��-&�5�6M #���J`8�#*'�9/!-���MH��- � � .10�2�. � �5�W7;7"���5#�n��� %R�5�6�#*'��#�^7 1H�5� M4� 1Jq ,

�

qms ����3e�����
���D�#* �@�]���!�{P /!1 ����#���!��B � *'��� !CU N Z � U � � � � ��� % 
H��	���;�5�W7;7"���5��E�&�]1 �0M #�-`����hBp�L/!���&�
�#*'��#� ��#��l . �� o (:���W���5�8�+*'�G�!�5�%! Q 1H���`G��Z -�����% �&�'/6�5�8�;�5���#��-h���

T � U l q�,
�

*q�,=o 1 . � 25� ln1GB21 Y o
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	�����1 �.���f�#* �&�n�\�G34��B g ���#�&�����#* ���R(�*'����qms � q , Z T � ��/�#�����R(����#*xT  , ��� % �#*'��#���F��#��M0�
�#1'34����#�G7;7;���5#�;�#* �&���&�?�;���!7"3H-&���5�]��-&���#�#� PH�����#���!�R���I�#*'�^	�����1 �WB

����� ��� � ��
������' ��E�'
!��� �!%

CD*'� ��M4�c	��_��� ��-��W�#�&�n�&�8�&�H���!7"3H-����5�p(�*'��� qms � q�,nM>������1H�5� ��	���#� ���!-���RM ����'� ����� M4�
M #�-`���� MG�<�nJ ^ KNM +���'�2���H% �#*'�2�\(��$* ��-�	����9% �&�#3H-&������%<�F#�!7 ������*����#*'��^��-��!� /8�#*'� � 3H-&���'� M0�
�_% �&�#�#��� ���|lFMH��#���!�,	���	bo2��VW�����#-&�.����� ����-@�&�'/��#*'�$% �&�53e-&������7"���0�67;�����#1'#��%,MG���#*'�$% 1H��- Q 1 ���`
	���	>B�o:-������-&�8�#* �&�:�� Q 1 �&#���qIs � q ,�M4������1 �5�fqms6�&�:�#*'�f�G1 7 M>��?���IJ ^ KNM ����'���D(�* �&-�� q�,?�&�:�#*'�
�G1 7]M4��:���I���!-���?M ����'����ZW���H%R������* ���!-&��?M ����'�9#� Q 1 ��#���:�"J ^ KNM ���� �f��-��!�'/"(�* �@��*b�5�"M #���J`>Z ���
�&-&-@1 �5�5����5��%R�&�$aI��/'B�1GB � 7GB

~
N  − rc
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r  D4 branes
8,9

µΛ

8,9
~
N  − rc

~
N  − rc

µ m

~
cN   

θ

aI��/!1'#�41GB � 7 � 69�;�#*'�LMH��#���!� �@�?M ���� �+*�ZU�#* ��MH��#���!�8	���	����A�&�[#����-@��i���%8�����f#��-@���#��	����#-&�@%'�?�����#*'�
�\(��n*H��-�	����?���P�#*'�]���!�{P /!1 ����#���!�<��-��!� /;�;���!-&-������#���!�<���IJ ^ KNM +���'����B

R ��#�����!� ��#���5��-&��Z0���[�#*'�?#�G���[���>�#*'�?MH��#���!� �@�:M ���� �+*6�#*'�D1 � ���5�#���+*'��%�q�,
�

*q�,[���!-���OMH����'���
�F���7 � ����+��-���B[CD* �&� 7"����� ���#* ��� q ,

�

*q , 7;��/!�'���#�&�97"�!� ��3>�!-&���4lF��?%'���!� � o+ZG(L* �&��*b��#� M4���\(������
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��% �#�������U�n���!-���"M ����'����Z M4�����!7"�<7;���#��-����#�6��� %A�����=��� Q 1 ��#�R	���	W��BACD*'�RMH��#���!�H�&�bM ���� �+*A* ���
�!�'�_7"��#�_7;�����#-����#�$7"�!� ��3>�!-&� ���!7"3e��#��% �5�A�#*'�_�'�!�0MH��#���!� �&� M +��� ��*�ZL(�* �&�+* �@�n��� �!1'/!* �5�
���!7"3H-&���5��-�� � ��/�/!�?�#*'�Ij l � o/.1032 4.50�Z ��� %R�#*'��#���F��#�^�#*'����9����^���'�!1'/!*R	���	W�?�5�;���!�U�5��!-��#*'�f�����0�5��
���:7;���#�^7"���#���!�������#* �&�9�5���^�������!-���fM +���'����B C�*'�"�����U�5��f���:7;���#�^7;�G%'�6�����#*'�6���U�#�&#�;�5�W�5�5��7
�&�L�&�{PH� �&�5��-��87;���#����	�� ��� %p�5�8�n�#* ���F���&�$�#* � �����0�5��L���O7;���������I�#*'�Iq ,

�

*q ,DM ����'���L-�����% �D�5�b���
��3 34�!�#���5�2�����U�5��^���O78���#�9�#* ���F�D���O�#*'�X3G����M4��#/n% 1 ��- hkjml *q�,=o?/!��1'/��6�#*'������ ��-��!�'/b�#*'� � 3H-&���'��Z
�#*'�2�#��7"� ��* ���F�?3H�����7"���5��&i���%<MG�R��-@- Q 1 ���`b	���	G��B�6^�'�f#���#1H-����&�?�#*H�����#*'�27;��/!�'���#�&� 7"�!�'��34�!-����
��#�]�+* ��#/���% 1 � %'����#*'� jml � o � MH��#���!�p�01H7]M4���B C�*'�f���1 ���&��- �&7"3H-&�@�����#���!�$�&�?�#* ���L�8�#-&�@%'�^��-��!�'/
�#*'� � 3H-&��� �n�&�)�#*'�_jml � o . 0 2 4. 0"�5�W�5�5��7 �����.1H� %'� �#* � � K\�#* ���F� �@���#*'� h j l *q ,=o ���!�{P /!1 ����#���!�
(�* �@��*�-���% �5�$�#*'��
H�c	���]�5�W7;7"���5#�pM #���J`W�&�'/ Q 1 ��=` 	���	>B2CD*G1 � 
H�c	���]�5�W7;7"���5#� �&�^1 �0M #�-`����
�!�$�#*'�]MH��#���!� �&�9MH���� ��*hB

CD*'���#� /����!7"���5+�&����- Q 1 ���U�#�&�#�����d�����6M4��#��-&���5��%2�5�^�#*'�:����##���534�!� %H�&�'/�PH��-&%]�#* ����#� ����-&��1H-&���#���!�
& Y 1WZ Y 5WZ 7 Y)( MG�f���!� �#�@%'����&�'/:�#*'� �k�!-@-��c(��@�'/?�#1'34��#34���5���U�#�@��-��5���7;��& 1 Y)( �&�f�#*'� 7;��/!�'���#�@� %'���#��+��3 �#���!�
���I�#*'�^MH��#���!�H�&�9#�G���

( � �
*q�, C &l � *� oZl

.1032 4.10

! # �

� ! o �

.1032 4.10

! # �

� ! � ! *� ! � ���
.50 2 4.10

! # �

� ! � ! � ln1GB21-7po
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